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Arm onicos: Caracterizacbn y Modelamiento de Cargas Monaésicas No
Lineales

Resumen

Existen dispositivos y equipos ele@mticos como TV's, DVD’s, PC’s (Computadores Per-
sonales),damparas ahorradoras de enargtc, usados ampliamente en los ambientes resi-
dencial, comercial e industrial, conocidos como cargas éleiciis mondsicas de tipo no

lineal. Este tipo de carga se caracteriza por "inyectar” corrienteSracas al sistema, lo que
equivale a distorsionar la forma senoidal de |dsases de tenén y de corriente resultantes

en cada punto del sistema. Por su bajo consumo de potencia, la incidencia de un solo elemen-
to no es relevante, pero el uso de muchas caigiedta significativamente la forma de estas

sehales presentes en el sistema.

En esta investigadn se ha elegido como carga-estudio al computador personal, PC, con-
siderando que su uso se ha masificado edltaeas cecadas coimdices de crecimiento cada

vez mayor.

El objeto de esta investigari esh orientado a caracterizar y modelar el comportamiento de
cargas mondfsicas no lineales (carga-estudio: el PC) considerando dos variables independi-

entes:

= El nUmero de PCs en uso, y

= La distancia longitudinal desde el Punto de Coaextonun, PCC, hasta el punto de

conexbn de la carga-estudio.

Los indicadores tenidos en cuenta para analizar su comportamientoisadiicelde Distor-

sibn Armonica Total de la corrienteTHD, ) y el indice de Distor€gin Armonica Total de la



tensbn (THDy ), como los mas importantes; targhise considera el factor de poten&i®,

, €l valor rms de la ten8h Vrusy el valor rms de la corrientius

Se consideran dos factores importantes que explican el comportamieftd Dectuando se
encuentran en operdxi simulinea dos o mas unidades de PCs: el factor de atémugi

y el factor de diversidaéD .
Los resultados de este estudio se obtuvieron de:
= Mediciones directamente obtenidas en una sala de idfiicende la Universidad UPTC,
Seccional Sogamoso, en el departamento de Boyac
= Simulaciones desarrolladas en un programa implementado sobre plataforma MATLAB-
Simulink.
Los resultados medidos son comparados con los resultados simulados para justificar los mo-

delos y obtener conclusiones.

Palabras Claves: Armonicos, Atenuadin, Caracterizabn, Carga electmica, Distorshn

Total ArmodnicaTHD, Diversidad, Modelamiento.



Harmonic: Characterization and Modeling of Single-Phase Power Non
Lineal Loads

Abstract

Devices and electronic teams existas TV’s, DVD'’s, PC’s (Personal Computers), thrifty lamps
of energy, etc, used thoroughly in the residential, commercial and industrial atmospheres,
well-known as single-phase power electronic loads of non lineal type. This load type is char-
acterized for "to inject”” harmonic currents to the system, what is equal to distort the form of

pure sinusoid of the signs of tension and of resulting current in each point of the system. For
their small consumption of power, the incidence of a single element is not outstanding, but

the use of many loads yes it affects the form of these present signs significantly in the system.

In this investigation it has been chosen as load-study the personal computer, PC, considering
that their use has grown thoroughly in the last decades with indexes of growth every bigger

time.

The object of this investigation is guided to characterize and to model the behavior of single-

phase power electronic loads (load-study: the PC) considering two independent variables:
= The number of PCs in use, and
= The longitudinal distance from the Point of Common Connection, PCC, until the point

of connection of the load-study.

The indicators kept in mind to analyze their behavior are the index of Total Harmonic Distor-
tion of the currentTHD, ) and the index of Total Harmonic Distortion of the tensidiHDy,
), as those but important; it is also considered the factor of pdwr,the value rms of the

tension Yrmo and the value rms of the currenkf;9.



It is considered two important factors separately to explain the behavior of the THDI when
two or but units of PCs are in simultaneous operation: the factor of attenugi@amd the

factor of diversityFD .
The results of this study were obtained of:
= Mensurations directly obtained in a room of computer science of the University UPTC,
Sectional Sogamoso, in the department of Bayac
= Simulations developed in a program implemented on platform MATLAB-Simulink.
The measured results are compared with simulation results to justify the models and to obtain
conclusions.

Key words: Attenuation, Characterization, Diversity, Harmonic, Harmonic Total Distortion

THD, Electronic loads , Modeling.
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INTRODUCCION

El uso masificado del computador personal PC en casi todas las actividades cotidianas, por
su constitudn ekctrica y electnica, tiene incidencia importante sobre la forma de onda

de las shales de tenén y de corriente presentes en el sistema de distbbuafectando
necesariamente sus valores eficacesaximos; estas nuevas condiciones de valores y la
deformacdn de las siales requiere tenerse en cuenta en las consideraciones file dise

calculo de instalaciones y rede€etricas en general para convalidar sus resultados.

Este estudio tiene como objetivo principal caracterizar y modelar el comportamiento del com-
putador personal PC visto como carga maésafa electynica por el sistema @ttrico con-
stituido por un circuito bifilar, en estado estacionario. Se analizan dos indicadores que dan
informacibn sobre el comportamiento de la distérsde las siales de tenéin y de corriente,

THD (siglas de las palabras en inglestal Harmonic Distortiof; un indicador que compara

la potencia activa con la potencia aparefte; y, dos variablesipicas de un circuito éktri-

co: Vims € Irms. Se hace seguimiento a estos indicadores cuandoiseelatimero de PCs,

y, la distancia longitudinal desde un punto de referencia, en adelante denominado el Punto de
Conexbn Comun PCC, hasta el punto de conaxide la carga constituida por el PC, o los

PCs.

El estudio consta de cinco daglos cuyo contenido se describe a continaaci



En el cafitulo 1 se hace una presentatide la incidencia de la masificaai del uso del

PC en los sistemas de distriboni de las implicaciones que ocasiona la deforaradie las
sdiales de tenéhn y de corriente en un sistema; los indicadores que se consideran en este
trabajo sonTHD,, THDy y FP; adenas se le hace seguimiento al comportamiento de dos
variables fundamentales en circuitoéaticos: ten€in y corriente édctricas en sus valores

rms. Se analiza la incidencia de los factores de ateanacdiversidad en la disminumi de

las corrientes argmicos individuales cuando se encuentra en op@nadds 0 ras unidades

de cagas iguales.

En el cajitulo 2 se presenta unadnica para obtener el modelo general del sistema: Fuente
y carga;Vih Y Zih para la fuente a partir de los modelos érigps y materaticos de los
elementos presentes en la instadaciy, los paametros propios de los modelos de la carga
tipo PC Adenas se presentan los valores obtenidos en las medidas y en la soimuksei
comparan sus resultados para concluir y tomar la detide los mejores modelos a ser

implementados.

En el cafitulo 3 se presenta la vari@ei de losindices de calidad de la potencia con re-
specto al amero de computadores y a la distancia de estos respecto del punto dé@conexi
comun. Se comparan los resultados obtenidos directamente de las medidas con los resultados
obtenidos en un programa de simutatiAden@s se analiza la incidencia de los factores de

de atenuaéin FA y el factor de diversida@D en la disminudn del THD, para la carga
estudio consistente en 10 PCs pertenecientes a una sala deatifarde la UPTC seccional

Sogamoso.

En el caftulo 4 se aplica el programa de simulatiSIMON-PCpara observar el compor-
tamiento de los modelos desarrollados tanto de la fuente como de la carga; con este programa
de simuladdbn implementado sobre plataforma MATLAB-Simulink, se muestran |aales

de tensbn y de corriente en el tiempo, las caradgcasv — i tanto para frecuencia funda-
mental como aridnica, los espectros de tedsiy de corriente, los resultados de calcular

potencia activd, potencia reactiva fictici®, potencia aparent® factor de potenci&P, los

10



valores eficaces de corriente y de téndims Y Vims, ¥, 10 mas importante los indicadores
THD de tensbn y de corriente. Estos resultados se presentan para medida real y para simu-
lacion. De la comparadn de estos resultados se obtienen las conclusiones para seleccionar

la mejor opodn de los modelos.

Por ser de gran importancia en el sistema tanto para los usuarios como para las empresas de
enerda, se presenta la generalizatidelindice de calidad HDy para distancias yimero

de computadores no contemplados en las medidas ni en la siérulaci

Finalmente en el cajpulo 5 se presentan las conclusiones y recomendaciones para tener en
cuenta en instalaciones y redesatticas presentes en sectores comerciales, educativos, ban-
carios, principalmente, y, en general en donde el uso del PC y otras cargasnétastson

deindice elevado.
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Capitulo

EL COMPUTADOR PERSONAL

1.1. INTRODUCCION

Por su configuradin electbnica, la fuente del PC del tifgMPScuya caractéstica de gene-
racion arnonica es alta en suBal de corriente4] ocasiona efectos rgmocos de distoréin
con la séal de tengin en el punto de coned. Por esta ran su uso afecta la forma de las

sdiales de corriente y de tepsi presentes en el sistema de distribaajue lo alimenta.

Como el uso del PC se ha masificado en casi todos los sectores, constituye un problema
relativamente oculto en el funcionamiento de las redes e instalaci@udsals que es bueno
analizarlo cuidadosamente, principalmente en lo que respecta a los indicadores de calidad en
un sistemaT HD para tengin y corriente y el factor de potendiP; tambgén es necesario

analizar el comportamiento de la tebisiy de la corriente en el PCC.

El indicador que afecta a los abonados de un sistema y por consiguiente a la empresa de
enerda encargada de suministrar el servicio €§ Dy ; por esta raan existen normas que

recomiendan los valoresarimos para eI HDy, y minimo para eFP.

En este cajulo se presentan las definiciones de estos indicadores y sé hara pre-

sentaddn del planteamiento del problema generado por este tipo de elementos usados in-
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dividualmente y/o en grupo.

Igualmente se analiza la incidencia de factores los factores de at@mBAgr diversidad-D
en la disminudn delTHD, cuando dos 0 mas computadores personales se encuentran en

operacon.

1.2. CARACTERSTICAS BASICAS DEL COMPUTADOR PERSONAL

Es conveniente referenciar lo que se conoce del PC como carg@mieaty las principales

caracteisticas que determinan su comportamiento frente al circuito alimentador.

El computador personal es un aparato que se caracteriza por disponer, como fuente inter-
na de potencia, de una fuente de modo conmu&ld®Spor sus siglas en ings Switch

Mode Power Systentstas fuentes consisten de una primera etapa de rectficdeionda
completa mediante un puente conformado por diodos semiconductores, suavizaiidd la se
con un condensador conectado en paralelo a la sdtpana segunda etapa de control y
suicheo electinico para convertir nuevamente dakac pero a frecuencias muy altas, y una
tercera ylltima etapa nuevamente de rectifiéatide onda completa con rectificador para
obtener nuevamentefsa dc del nivel de tengin requerido. Esta fuente conmutada elimina

el transformador de potencia utilizado en las fuentes convencionales, disminuyendo el peso,
el volumen y el costo de estos aparatos, pero incrementando el problema de conéaminaci

armonica sobre el sistema.

Por ahora es suficiente considerar como equivalente dellP€! §ircuito mostrado en la

figura 1.1, una de las componentes de esta fuente es el condensador en paralelo, elemento
que juega un papel importante en el comportamiento de la forma de onda de la corriente de
entrada. Una caracfstica de los aparatos que disponen de este tipo de fuentes conmutadas
es la presencia importante del tercer anico usualmente mayor del 70 % del valor de la
fundamental. Los arfmicos quinto y 8ptimo tamb2n son notorios con valores que superan

el 40% y 15 % respectivamente. Estos valores son aproximados y pueden vdiareseg
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Figura 1.1. Representabn circuital del PC

modelo, &o de fabricadn, longitud del corfn de alimentaéin, modos de funcionamiento,

etc.

La figural.2 muestra la s@al medida de corriente en el tiempo de un computador personal

modelo 2001, indicando sus valores cardsteos: valor naximo, valor eficaz y factor de

cresta, el espectro atmico y suindice de distoréin THD;. Una consideradn importante

Corriente [A)]

_____________________ Irms = 1.11 A

FCi=2811

; ; ; ! ;
8 1m12 14 18 18
Tiempo [ms]

a}

| [rms| [%]

10 15 20 25 30
Orden del arménico

b)

Figura 1.2. Corriente tpica de un PC. a) $&l en el tiempo. b) Espectro abmico
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en el manejo de los am@nicos es que cuando lafsd tiene la forma similar tanto en el
ciclo positivo como en el ciclo negativo, ver figuta&2 a), en la serie de Fourier prevalecen
solamente los componentes @mcos impares; las magnitudes de los @nmos relevantes,
adends del fundamental, es el°3el 59, el 7°y el 99; los armbnicos 112, 13°y 15°
denotan valores de menor importancial(0 %); los deras aportan muy poco @lHD, final.
Ver figural.2.a) y b). Se corrobora que la componebte y los arndnicos pares tienen un

valor muy pequio para ser tenidos en cuenta.

1.3. INDICES DE CALIDAD DE LA POTENCIA

En este estudio se han elegido tres indicadores de calidad de la potencia que son afectados
por el uso individual y en grupo de los PCsiralice de distorgéin arnonica total de tenén,

THDy , el indice de distorgéin arnbnica total de corrient&d HD, , y el factor de potencia,

FP . Los dos primeros tienen que ver con el grado de digtorde las ondas de la tebsiy

de la corriente y el tercero con la relaside las potencias activa y aparente. Aderse tiene

en cuenta el comportamiento de dos variables presentes en todo cireaitacel la tensin

y la corriente en sus valores eficaces. Estos indicadores son medidos en el PCC. Las variables
a tener en cuenta para caracterizar su comportamiento sémelra de computadores, en
adelante se denota cary la distancia longitudinal desde el PCC hasta el punto de conexi

de la carga, denotada cdh

Se han tenido en cuenta dos factores muy importantes que explican el comportamiento de
losindices que determinan la distdrside la corriente y consecuentemente la de ladensi

estos factores son: el factor de atenaaéiA y el factor de diversidaéD .

Considerando que la teasi y la corriente son las variables a tener en cuenta para determinar
los indicadores d& HD, , THDy y FP, se hace un alisis detallado de estas variables para

cargas lineales y no lineales.
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Se parte de la $&l senoidal pura del voltaje aplicado
V(t) = Vmsin(mgt); (1.2)

Entonces para carga lineal el valor de la corriente es:

i(t) = Imsin(wot — @); (1.2)
donde:
v(t) : voltaje instardineo aplicado, en voltios
Vi : valor maximo de voltaje, en voltios
i(t) : corriente instardtnea, en amperios
Im : Valor maximo de la corriente, en amperios

wo: frecuencia angular, en radieg = 27 f , f es la frecuencia de red en cfses elangulo

de desfase entrdt) ei(t)

Si la carga conectada es de tipo resisRvoel valor de la corriente aximal,, est dada por

\% y por ser la carga puramente resistivaetjulo de fase entre tebsiy corriente es cero.

Para condi@n arrbnica, o sea para cargas no lineales feaseesultante es la suma de cada

sdial armbnica, expresada en fuidei de la descomposimn de Fourier.

Como ejemplo se toma la corriente en un circuito rectificador de media onda alimentando
una carga resistiva como se muestra en la figuala tenson de la fuente es senoidal pu-

ra. Entonces, Para la figufa2, la forma de la s&al de la corriente en el tiempo &eun
semiperiodo senoidal (aproximadamente), seguido de un semiperiodo con valor cero (tam-
bien aproximadamente) y lafs® completa sér perbdica con pulsos positivos de media

onda. Esto constituye un rectificador de media onda.
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Figura 1.3. Circuito rectificador de media onda

Se parte de la $&al senoidal pura del voltaje aplicaddt) = VinSin(mpt); entonces

i(t)=Imsin(wot —¢@) para O0<awpt<m (1.3)

i(t)=0 para 7 <awot <2r (1.4)

El periodo correspondiente a laisg de corriente es72 pero hay circuladn solamente en
el primer semiperiodo, ecudni (1.1); si aplicamos la descompogici de Fourier a la $&l

de corriente, se tiene;

N

i(t)z%mvt%msin(a)ot)— _;6 (nzz_l—mlmcos(na)ot) (1.5)

g

Para cualquier $&l perbdica senoidad(t), el valor RMS se define?] como:

Smo=3 [ stt? e (L6)

Y el valor eficaz esta relacionado tar@bicon su valor @ximo:

Sn

Sms= 72 2.7)

A continuacon se presenta la definizi y su expregin matenatica de losndices considera-

dos:
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1.3.1. DISTORSDN ARMONICA TOTAL DE TENSION Y DE CORRIENTE {THD)

La distorsdon arnmbnica total de la d&l de tengin, designada con la sigleBHDy , se usa
para indicar el grado de distopsi arnonica de la sigal de tengin en un punto del sistema
electrico. Este es usado en sistemas de baja, media y altstegsésé definido como la

relacbn entre el valor rms de lasf&es armnicas y el valor rms de la 8al a frecuencia

hmax
> W
h=
THDy = 1002 (1.8)

Vi

fundamental 3]

Donde:
V} es el valor rms del aromicoh
V; es el valor rms de la fundamental.

La distorsbn arnonica total de la &l de corriente, designada con la si@lBlD, se usa
para indicar el grado de distodsi armonica de la séal de corriente en un punto del sistema

electrico.Este es usado en sistemas de baja, media y altédtepsisa definido como3],

hmax
> 12
h=2
THD, =10 (1.9)

l1

Donde:

I, es el valor rms del arémicoh

I1 es el valor rms de la fundamental y
hmax €s el maximo arndnico considerado.

EI THDy es elindice mas importante para tener en cuenta pues afecta no solamente al usuario

generador de arémicos sino a los deas usuarios conectados al sistema. Por esba@daben
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haber limitaciones en el valorarimo de este indicador; loBiites de distoréin de tengin

recomendados por la IEEE 514 son los que se muestran en la Tabla

Tabla 1.1. Limites de THD de tenén segin la IEEE 519/92

Tension nominal | Distorsion Individual de Tension (%) | THDy Maximo (%)
V < 6%V 3.0 5.0
69KV <V <161kV 15 2.5
V > 161kV 1.0 15

1.3.2. FACTOR DE POTENCIARP)

El factor de potencia es un indicador que relaciona la potencia activa con la potencia aparente

en el mismo intervalo de tiempo. Se defisBgdomo

F)
FP=— 1.10
< (1.10)
donde:
P es la potencia activa, &N y parSes la potencia aparente, €A

1.3.3. TENSION EFICAZ Y CORRIENTE EFICAZRus Irm9

Las séiales de tenén y de corriente se definen a continuarci

Para el caso particular de una solaaale tenin o de corriente senoidal sus valores eficaces

se definenZ] como

T\2

VrMs= w (1.112)
T:2

lrmMs = w (1.12)
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y para frecuencias a@nicas pJ:

Vims = ;(Vrpns)Z (1.13)
lrms = ;('rhms)z (1.14)

dondeV,! . es el valor rms para el agnicoh

1.4. FACTORES DE ATENUAGDN Y DIVERSIDAD

Estos dos factores explican la dismirutidel THD, cuando dos o &s computadores se
encuentran en funcionamiento en estado estacionario. Ambos hacen referencia@nicoarm

de corriente espéico h.

1.4.1. Factor de Atenuam

El factor de atenuadn FA, , [1] est definido como

(1.15)
donde

FAn n es el factor de atenudei para el arrnico h cuando n PCs é@st en operadin.

Ihn €s la corriente del arémico h cuando n PCs ést en operadin.

Ih1 es la corriente del arémico h cuando 1 PC &sen operadin.

En dntesis este factor es la rel@nientre la magnitud de la corriente del @&micoh paran

PCs a la magnitud deveces la corriente del amicoh de 1 PC.

La disminucon por atenuadin se debe a la interaéei entre la distoréin de la sBal de
voltaje en el PCC y el periodo de carga del condens@diel filtro del puente rectificador

del SMPSCuando hay varios PCs conectados el pulso de la corriente es mayor ocasionando
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una cada arndnica en la impedancia de lméa que distorsiona el voltaje en el PCC; esta
distorsbn se refleja en el aplanamiento de la cima de la onda, dando como resultad@€que el

toma naés tiempo en cargarse y consecuentementédd), disminuye.

1.4.2. Factor de Diversidad

El factor de diversidaé Dy, [1] est definido como

FDp = (1.16)

donde

F D es el factor de diversidad para el @mico de orden Hii, es la corriente del arémico h

inyectada por el esimo PC

El factor de diversidad es la reléci entre la magnitud de la suma de los fasores individ-
uales de cada una de las corrientes deltaioo h de los PCs, a la suma de las magnitudes

individuales de las corrientes del asmcoh de cada uno de los PCs.

La disminucon por diversidad se debe a la disparidad dedlogulos de fase del afnico

h entrei = 1,2,...,n corrientes de carga, ocasiona la cancélagarcial de la corriente
armonica resultante. En otras palabras establece para un misndmiaoh, que la mag-
nitud de la suma fasorial de=1,2,...,n corrientes, es menor que la suma de las magnitudes

delasi=1,2,...,ncorrientes.

Un caso extremo se darparan = 2 PCs, para el S.armbnico; si las corrientes del %.
armbnico de ambos PCs tienen la misma magnitud arestesfasadas 180entonces la
corriente resultante del Sarmbnico se cancela; por lo tanto EHD, disminuye por este

concepto en la propor@n correspondiente.
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1.5. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.5.1. Caractésticas del circuito en estudio

Circuito: Monofasico bifilar.
Carga: Computadores Personales tipo escritorio, variablengofimero de PCs
Estado: Armonicos estacionarios.

Alimentador: Variable con la distancidl.

1.5.2. Planteamiento del Problema

Se parte de que el PC como carga efattra no lineal inyecta arémicos de corriente a la
red ocasionando en forma fpooca distorgin de la sal de tengin. El grado de afectamn

depende principalmente de varios factores:

= Del nlmero de PCs conectados.

= De la distancia del punto de conéride la carga al punto de referencia donde se toman

las medidas para su evaluaci

= De la forma y magnitud de lasi$ales de tenén y de corriente existentes antes de la

conexbn de la carga estudio.

= De la forma y magnitud de la 8al de corriente de la carga (un PC o un grupo de n
PCs)

= De la proporabn que existe entre lasfsges de la carga y lasf&es existentes.

Se considera un ejercicio higico consistente en conectar al PCC dos cargas efects
de magnitud considerablemente diferentes, existiendo para ambos casos una corriente base

senoidal de 12, La corriente resultante es la suma de las dos corrientes.
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Figura 1.5. Suma de una $&l senoidal base con undiséarndnica mayor. . a) S&l senoidal base.

b) Sdial arndnica de mayor valor. c) $al resultante con altmdice de distorgin

La figural.4 muestra la corriente resultante cuando se conecta al PCC la cargaretectr
compuesta por un PC (1&ms aproximadamente) y el grado de distorside la corriente
resultante e HD, =6.55 % ; la figurdl.5 muestra la corriente resultante cuando se conecta
al PCC la carga eledinica compuesta por 10 PCs @2, aproximadamente) y el grado de

distorsbn de la corriente resultante €D, =109.07 % . La diferencia entre los grados de

distorsbn en los dos casos es considerablemente alta.

Algo similar ocurre con la masificam del uso del PC en los sistemas de distribncies-
pecialmente en los centros de infdtica, sectores bancarios, grandes centros comerciales y,
en general en casi todos los sectores de la vida cotidiana, puesto que el R€ éoymh her-

ramienta utilizada en todos los ambientes; como resultado de esa mawmifiena| uso del
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PC y otras cargas eleotricas, la sial de tengin esh siendo afectada de manera importante

en el sistema de distribuam, ocasionando inconvenientes a los usuarios del sistema.

En este estudio se analiza el comportamiento de estos indicadores deatistertsis séales

de corriente y de ten@n cuando se va el rumero de PCs, para diferentes distancias desde
el punto de cone®in de la carga hasta el PCC. Considerando que el factor de potencia es
un indicador en el manejo de las potencias activa y reactiva, émda tiene en cuenta en

el presente trabajo. Adeam se le hace seguimiento a las dos variakdsgchs de un circuito

eléctrico como son la tertsn y la corriente en sus valores rms.

Los resultados de este estudio séamia las personas y entidades interesadas, principalmente
los ingenieros y empresas de enargara que tengan en cuenta la coraicarmonica en el
disdio, élculos y conservaon de redes e instalacionegetkicas cadaid mas influenciada

por la proliferacbn de cargas eleénicas, principalmente de computadores personales; el
no considerarlas conduce necesariamente a errores significativos en los estuédiosdade p

dimensionamiento de conductores, transformadores, dispositivos de pyotextci

1.6. RESUMEN

En este cajpulo se ha hecho una breve descripcidel computador personal considerado
como carga eledbnica de caacter no lineal de alto contenido abmico. La masificadn de

la utilizacion de este dispositivo en casi todos los ambientes de la sociedad aporta generaci
armonica importante en los sistemas de distribnojue equivale a distorsionar lafisd de
tensbn; esta distoréin en las skales de tenén y de corriente debe ser considerada en el
disdio y clculos de los p@metros propios de las redes e instalacionéstetas; el no

tenerlas en cuenta conduce a errores importantes.

Se propone analizar el comportamiento de algunos indicadores de calidad propios de un
sistema, como son la distobsi arnonica de corriente y de ter@si, lo mismo que el factor de

potencia, y se tiene en cuenta las variables dedanside corriente cuando la carga estudio

24



se conecta a la red, tanto en forma individual como en grupo. La otra variable independiente
es la distancia del punto de conaxial punto de referencia conocido usualmente como el
punto de conexin cormun, PCC. El estudio va orientado a la conditimonoésica bifilar

en circuitos usuales de 120 voltios y considerando la carga en estado estacionarienTambi
se ha hecho un afisis de la incidencia de los factores de atenragi diversidad sobre el

THD,
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Capitulo

MODELOS CIRCUITALES

2.1. INTRODUCCION

En esta secon se muestran los modelos ma#inos y emfricos de los elementos presentes

en una instaladin ekctrica. El propsito de cada modelo es representar de manera muy sim-
ilar el comportamiento real de cada una de sus variables. Adicionalmente, se presentan los
valores de los indicadores de calidad necesarios para tomar labdabisios mejores mode-

los a ser implementados.

2.2. RED EIECTRICA

Para el estudio de a@micos es importante conocer las cardstaras y comportamientos del
sistema dictrico (ver figura2.1) que conforma un circuito monasico bifilar, 120 voltios
nominales, en presencia de frecuenciasaaioas. La caracterizam y los modelos que a
continuacbn se presentan se realizan en el dominio de la frecuencia, por lo tanto nos ayu-
daremos del programATLABpara realizar todos losatculos fasoriales, aplicando super-
posicbn. Posteriormente, se reconstruyen las fuentes détep$as fuentes de corriente con

las cuales se implementa una interfalarida con simuladores en el tiempo, en este caso se

utilizo Simulink
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Igh#) lIZ-h Carga

Figura 2.1. Equivalente del sistemaéddtrico

2.3. EQUIVALENTE DEL SISTEMA

2.3.1. Caracterizagn

palametros:

Para caracterizar el circuito equivalente del sistema visto por la carga desde el punto de
conexbn comun P.C.C, tal como se muestra en la figugal, se requieren los siguientes

= \ih: Tensbn nominal de suministro
= Sgc: Potencia de cortocircuito

= X/R Relacbn X/R

Y las siguientes ecuaciones:

VZ
Zin = %Li (2.1)
Rn= ——2n 2.2)
(X/R2+1
xth = 2h - 2h (2-3)



El ajuste para frecuencias abnicas de la reactancia dada por cualquier orden dérdom

hes:

Xih—h = hXn (2.4)
Y la correccon de la resistencia debido al efecto piel es:

Rin-h = Rnvh (2.5)

2.3.2. Modelos Emipicos

Para obtener el modelo del equivalente de thevenin visto por la carga, se cuenta con tres for-
mas emfricas de alculo, los cuales involucran caradsticas propias de las medidas, tales
como: la tengin arndnica de mayor magnitud,_may la corriente arranica mayofn_max

y las perdidas de potencia atmicas de mayor vald#,_mnax A continuacon se detallan cada

una de estas formas dalculo:

Equivalente del sistemav,_max con las medidas realizadas, se determinan los fasores de
las Series de Fouriefm_h € Im_h Yy se selecciona la magnitud de mayor valgr max del
espectro de ten@n, adicionalmente se selecciona la correspondiente corrientaniant,,

con dichas magnitudes se determina la impedancia d@rdomh, as:

Vh_
Zih-h= %( (2.6)

Equivalente del sistemalh_max con los fasores de las Series de Fouvigr_h € Im_h se
selecciona la magnitud de mayor valgr nax del espectro de corriente, adicionalmente se
selecciona la correspondiente témsarnonicaVh, con dichas magnitudes se determina la

impedancia al ar@nicoh, ag:
Vh

Ihfmax

Zin—n = (2.7)

28



Equivalente del sistemah,_max con las medidas realizadas, se determinandadigas de
potencias arnicash, y se selecciona la magnitud de mayor vaQrnax con los valores de
tensbn i, y corrientely, correspondientes a estargidas naximas de potencia se determina
la impedancia al arénicoh, as:

Vh

Zth-h =1 (2.8)
h

Dependiendo del modelo que se desee implementar, bie¥hsgax lh-max O Ph—max S€
utiliza la correspondiente impedancia al @mitoh dado. Con esta impedancia y la retaci
X/R (conocidal obtenida mediante simulaciones) se determinan los valores de la resistencia

R Y la reactancia¢ equivalente, ds

Rih-h = Zin (2.9)
h(X/R)?+1
Xth—h = Y, thh—h - thh—h (2.10)
X = _X“;]—h (2.11)
Rih—n
= —— 2.12
R h (2.12)
La tenson de thevenin se obtiene por medio de la ecwra@.13):
Vih = Tm-1(Rn + j%th) +Vm-1 (2.13)

Con estos valoregn, R Y Xh se implementa el modelo efinigo del equivalente del sistema.

2.4. CARGA MONORSICA TIPO PC

2.4.1. Caracterizagn

La caracterizadin se llew a cavo teniendo en cuenta la identifiéawile frecuencias af@nicas
predominantes, la no linealidad, y l@sdices de calidad (factor de potencia y distnsi
armbnica en tengin y corriente) del computador personal PC. Esta caiiatiter es mostrada

en lafigura2.2 y es obtenida a partir de las medidas realizadas. Las castic&s mostradas
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Figura 2.2. Caracterizadin del computador personal PC

en la figura2.2 corresponden a uno de los 10 computadores utilizados en el estudio; todos los
computadores son de la misma marca el mismo modelo 2006, la misma referencia comercial
y obviamente las mismas especificaciorgesicas nominales de tesiy de frecuencia: 120
voltios, 50-60 hz. Al referirnos al computador personal PC se incluye la CPU y el monitor;

no esé incluida la impresora ni otros pegiicos.

A los resultados mostrados es necesario hacer las siguientes observaciones:

= El pulso positivo de la corriente tiene aproximadamente la misma forma que el pulso
negativo; esto confirma que para este tipo dekss los arranicos relevantes son los
impares. En el espectro de corriente se observa la importancia en orden descendente
del 39,502, 79y 9.0, Los denas arndnicos, principalmente todos los pares, son de bajo

valor comparado con el fundamental.

= La distorsdn de la sBal de tengin (THDy =3.5) es relativamente alta para la carga

de un solo PC; este valor targbi depende de otras cargas conectadas aguas arriba del
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PCC.

= El factor de potencia para este tipo de carga individual es muy B&&(.604)

2.4.2. Modelos Emipicos

Carga lineal. La carga a frecuencia fundamental puede ser modelada como sumideros de:
Potencia constante, corriente constante e impedancia constante. Sin embargo a frecuencias
armbnicas el modelo @s apropiado es el de impedancia variable con la frecuencia. Nor-
malmente las cargas lineales son modeladas partiendo de &msgiavs de placa: potencia
activa, reactiva, tengh de operadin, entre otros. Enl], se presenta una tabla comparativa

de los modelos existentes en la literatura. En la figuBse muestran los dos modelos de

carga lineal ras usados, el modelo serie y el modelo paralelo. El modelo serie se describe a

Figura 2.3. Modelo serie y paralelo de cargas lineales

partir de la impedancia, as

Zn=Ry+ 1 Xi_n (2.14)
Donde
\/2
Rn= \fhpm; (2.15)
\/2
Xih = th; (2.16)

31



Mientras que para el modelo paralelo se describe a partir de la admitancia, tal como se mues-

tra a continuadn:

1 1
= — — - 2.17
"T R, IXi—h ( )
Donde
2
Rh:\/ﬁVF; (2.18)
VZ
= h—. 2.19
Xh 9 (2.19)

Carga no lineal. La carga no lineal de cualquier barra se modela como una fuente de cor-
riente arndnica ver figura2.1 Este modelo de inyedmn de fuentes de corriente, presenta
buenos resultados en los casos donde las corrientéeas no son sensibles a los cambios

de voltaje.

El modelo de la carga no lineal muestra mejores resultados cuando se combinan en paralelo
el modelo de inyecéin de fuente de corriente y el modelo serie o paralelo de la parte lineal
de la carga. La fuente de corriente modela la parte no lineal y se construye condoscasn
medidos o los ar@nicos caractésticos del equipo. Por otra parte, la impedancia variable
con la frecuencia modela la parte lineal de la carga y se construye como se rbemtion
teriormente con los datos de placa o con los valores a frecuencia fundamental die yensi

corriente medidos en el P.C.A]].

Para obtener el modelo, se parte de los datos medidenden y corrienteen el P.C.C. ver
figura2.1; con estos datos se determinan los fasores de las Series de Fourier de ambas me-
didasVn_h elm_h. Adicionalmente, se separan las componentes fundamentales del espectro

de tensbn y corrienteV,_1 € V-1, con los cuales se obtienen los valores de potendia, as

Pm_l - Vrmsm_llrmsn_l COS(G\/m_l — 9|m_1) (220)

Qm-1 = Vims,,_1lrmsy,, ; SIN (G\/m,l — 9Im,1) (2.21)
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Dependiendo del modelo que se desee implementar, bien sea el modelo serie o el modelo
paralelo se utilizan las formulas descritas en (2.14) - (2.16) 0 (2.17) - (2.19) respectivamente,
dondeV =V 1, P=PRn_1y Q= Qm_1. Con estasdrmulas se determina la impedangja

o0 admitanciay;, del modelo.

Como se observa en la figugal, la corriente generada resulta de la ecoiade nodos que
involucra la corriente medida,_n Y la corriente que fluye por la impedancia de la cdzga.

Por lo tanto, se determinan primero los amitos de corriente que fluyen por la impedancia,
mediante la siguiente exprési.

ly p= V;—;h (2.22)

Posteriormente, realizando la sumatoria de corrientes en el P.C.C. se determinagiosaam

de la fuente de corriente que se encuentra en paralelo con la impedancia:
lg—h = Im—n+1z_n (2.23)

Mediante esta metodol@gse pueden implementar los siguientes tres modelogiengp

Modelo de carga Tipo 1 : Fuente de corriente a@mica constante (ver figutada)

Modelo de carga Tipo 2 : Fuente de corriente admica constante + impedancia en serie

(ver figura2.4b)

Modelo de carga Tipo 3 : Fuente de corriente a@mnica constante + impedancia en paralelo

(ver figura2.4c)

2.4.3. Modelo Tpico

Fuente Conmutada. el modelo de la fuente conmutada es el circuito equivalenténorente
conocido de un PC. El circuito se reduce a un puente rectificador, con un filtro capacitivo
conectado en paralelo con la salida del puente y una fuente de corriente DC modelando el

consumo de potencia (Ver figuab). La fuente de corrientg. se determina a partir de
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Figura 2.4. Modelos fpicos de cargas no lineales
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Figura 2.5. Modelo fipico de una fuente conmutada

la potencia activd; y la tenson V; obtenidas de las medidas y teniendo en cuenta que la

tensbn de salida de un puente rectificador con filtro capacitivo es aproximadamente igual al
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valor maximo de la skal senoidal de la entrada, por lo tanto:
Vie 2 Vi > V2Vy; (2.24)

De igual forma, si se desprecian lasrgidas de potencia en el puente rectificador y en el
filtro, se puede decir que la potencia de safgaes igual a la potencia medidR, de este
modoly. Se obtiene as

lgc= — (2.25)

Por otra parte, normalmente la refacide la ten€in de rizado es utilizada para obtener el
valor del capacitor del filtro, &s

o lac
C= v (2.26)

Donde:
fr: frecuencia de rizado (120Hz - rectificador onda completa)
V;: tensbn de rizado € 10 % deVy)

Este procedimiento define el otro modelo a ser implementado en esta invéstiéaielo

de carga Tipo 4Fuente Conmutada

Consideraciones Pacticas. Para obtener el modeloas adecuado, se implementa el cir-
cuito mostrado en la figura6, el cual corresponde al caso individual de la carga masioh

en estudio PC. Adegs, para dar cumplimiento a la metoddkpglanteada y contar con todas
las posibles soluciones, a contindatise muestran una a una las diferentes opciones que se
observaron para determinar el modelo del PC. En las t&blas2.2 se presentan los datos

del circuito implementado y en las figurag, 2.8, 2.9, 2.10 2.11y 2.12se muestran respecti-

vamente las comparaciones de los modelos Tipo 1, Tipo 2, Tipo 3 y Fuente conmutada versus

las medidas. Dado que loalculos de los p@ametros del sistema equivalente para etodo
Ih—max Y Ph—max arrojaron los mismos valores, la metoddbbde selecéin del modelo de la

carga PC se basa solo en dos casos comparativos:
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PCC

Figura 2.6. Red eéctrica mondisica implementada

Tabla 2.1. Datos del equivalente del sistema a 60 Hz.
Método | VeqVims| | ZeqQ] | X/R | Req[Q] | Xeq[Q]
Vh-max | 127.943| 1.416 | 10 | 0.141 | 1.409
Ih-max | 127.895| 0.246 | 10 | 0.025 | 0.245
Ph-max | 127.895| 0.246 | 10 | 0.025 | 0.245

1. caso Icuando el ratodo de alculo del equivalente del sistema\gs maxy

2. caso Il cuando el ratodo edy_max 0 Ph—max

Durante la puesta en marcha de la metodeal@janteada se obsérque el modelo de carga
tipo 1 presento ungsimo comportamiento para los dos casos. Este comportamiento puede
atribuirse a la configuragn del modelo fuente de teidsi y fuente de corriente en serie,
dicha configuradn no es recomendada simular eseftwareutilizado. Por lo tanto solo se

mostraan resultados de los otros tres modelos

Caso |. MétodoV,,_max para el @lculo del sistema equivalente. Las figutag 2.8y 2.9
corresponden a las comparaciones de laales medidas y las Bales obtenidas para cada

modelo implementado, cuando el equivalente del sistema es calculado petoelonde la
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Tabla 2.2. Datos de la carga

Modelo | Tipol | Tipo 2 | Tipo 3 | Fuente Conmutad
ReonzQ] | — | 168.8 | 169.2 -
XeozlQ | - -8.6 | -3315.6 -
C[F] —~ —~ —~ 2,573
lo[A] 0.0513| 0.0513| 0.0505 0.5345
I1[A] | 1.0703| - - -
I3[A] 0.9595| 0.9564| 0.9568 —
Is|A] | 0.7661| 0.7899| 0.7848 -
I7[A] | 0.5186| 0.5191| 0.5150 -
Io[A] | 0.2780| 0.2820| 0.2804 -
l11[A] | 0.0899| 0.0934| 0.0943 -
l13[A] | 0.0423| 0.0448| 0.0433 —
l1s5[A] | 0.0826| 0.0838| 0.0824 -

tensbn armbnica naxima medidd/4,_max, de estas gficas e indicadores de calidad se puede

decir que:

= El modelo que mejor intenta seguir el comportamiento plano de los vald@eisnos
y minimos de la ten$in cuando la carga pide corriente a la fuente es el modelo de
carga tipo fuente conmutada, como era de esperar dado el comportamiento de carga y

descarga del filtro capacitivo.

= Silo que interesa es mirar el mejor comportamiento en corriente no existe mucha difer-

encia entre los modelos de carga tipo 2 y tipo 3.

= Los indicadores de calidad resultantes de las simulaciones son muy parecidos a los
indicadores obtenidos de las medidas, esto azpara todos los modelos analizados.

Recordar que el modelo tipo 1 fue descartado.
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Sefalesv(t)ei(t) I Caracteristicav(t)- i(t)
z /‘\_’J{*_’\/\\ — el 200 =T
o ——— Simulsdol 150 [
108 A 25 100 |
E 0 i you z % ) S R SRR WY ;2 NOVREE SO S S
i . 100 f..
\{\_\‘ff s - T2-= Medida
o == . 200f i Simulsdo|
““o o002 00Nz  0W63 00083 00104  0OL5  00HG 3 =2 4 o8 1 2 3
Tiempo [seg] Corriente [Amp)
Indicadares de la Calidad
—— lzdiin -
| m— Simul sdof INDICADOR MEDIDAS SIMULACION
Pra [W] 0525 9662
i Qpex [VAr] 12562 127.09
PR e SR ETRE Srvsa [VA] 15763 15964
FPrsi 0.604 0.605
——N=dido Vesad [Vims] 12796 12821
Beit [Ame] 1.23 1.25
THDy [%3] 3.50 6.357
e THD: 76 | 12832 13046
Orden ]

Figura 2.8. Caso | - Séales medidas y simuladas, modelo de carga: Tipo 3
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Figura 2.9. Caso | - Séales medidas y simuladas, modelo de carga: Tipo Fuente conmutada

Caso ll. Meétodolh_max0 Ph_max para el @lculo del sistema equivalente.

Las figuras2.1Q 2.11y 2.12 corresponden a las comparaciones de |l&sles medidas y

las séales obtenidas para cada modelo implementado, cuando el equivalente del sistema es
calculado por el riatodo de la corriente anica naxima mediddn_max 0 por el metodo de

la potencia activa aximah,_mayx de estas @ficas e indicadores de calidad se puede decir

que:

= Por este ratodo la distor€in arnonica de tengin simulada es menor que la distorsi
medida. Esto debido al menor valor de la impedancia del sistema, la cual provoca una

menor c&da de tengin arnonica.

= El comportamiento del modelo de carga tipo fuente conmutada, depende directamente
de laimpedancia del sistema, por lo tanto se puede predecir un comportamiento aleato-

rio dependiendo de la impedancia del circuito en el que se conecte.
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Figura 2.11. Caso Il - S@ales medidas y simuladas, modelo de carga: Tipo 3
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Figura 2.12. Caso Il - Séales medidas y simuladas, modelo de carga: Tipo Fuente conmutada

2.5.

= Aligual que en el caso anterior no existe mucha diferencia entre los modelos de carga

tipo 2 y tipo 3.

RESUMEN

= Se determinaron los modelos de los diferentes componentes que mejor realizan el

seguimiento del comportamiento real de un sisterdeteto de configurabn monoésico
bifilar.

= Se preseidt una €cnica para la obtertm del modelo equivalente del sistema y de la

carga tipo PC a partir de las medidas de temsi corrientes en el P.C.C.

= Como modelo adecuado para simular el PC se puede seleccionar el modelo de carga

tipo 2, aunque indiferentemente se puede tomar el modelo de carga tipo 3, dados sus

comportamientos muy similares.
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Capitulo

INDICES DE LA CALIDAD DE LA
POTENCIA

3.1. INTRODUCCODN

En este cajulo se presentarla dependencia de Idsdices de calidad de la potencia con
respecto al amero de computadores y a la distancia de estos respecto del punto déronexi
comin. Para obtener las variaciones de ilodices de la calidad de la potencia se plantea
una metodolo@ que parta de las medidas realizadas para comparar los resultados obtenidos
directamente de las medidas con los resultados simulados obtenidos de un programa de sim-
ulacion debidamente implementado. Tagise analizar la incidencia de los factores de

atenuadn y diversidad en los resultados de Tod D, obtenidos de las medidas.

3.2. VARIACIONES DE LOS INDICES DE CALIDAD MEDIDOS

3.2.1. Montajes

Para obtener las caradtgicas de variabin de losindices de calidad de la potencia, se con-
sideran dos variables: 1) la variallBeC (nUmero de PCs) 2) la variabti. (distancia longi-

tudinal desde el PCC hasta el punto de comexn el circuito de carga). Se implema et
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circuito que se ilustra mediante el diagrama unifilar mostrado en la fRyard&l montaje
consta de 5 puntos de conérij ubicados a diferentes distancias del PCC. Aaieran cada
uno de estos puntos se conectan grupos de PCs en paquetesigne®am PC hasta diez
PCs.

PCC

7.5m

s | = | b

Grupo 2 Grupo3 Grupo 4 Grupo 5

Figura 3.1. Montaje circuital para la toma de medidas

3.2.2. Sdales medidas

Antes de realizar las medidas se conformaron 6 paquetes de PCs distribuidos como se muestra
en latableB.1 Estos grupos de PCs se fueron rotando por cada uno de los puntos dérpnexi
dando como resultado una serie de medidas de@ensicorriente en el PCC. Con estas
medidas se obtuvieron los datos suficientes para calcularda@®s de calidad de la potencia,

los cuales se muestran en la taBla

3.2.3. Curvas de variamn de los indicadores de la calidad

Con las medidas realizadas se construyeron con el apoyo de MATLARJ], se elaboran
programas para obtener lagficas de cada uno de los indicadores de calidad endumlsl
numero de PCs para cada distancia desde el punto de oartexsta el PCC, o sea para la

familia de distancias (ver figur&s2-3.6). De la figura3.2se puede observar que la distorsi

43



Tabla 3.1. Grupos de PCs conformados

Paquete NUmero de PCs

1 1PCs
2PCs
4 PCs
5 PCs
8 PCs
10 PCs

O o~ |WDN

724 T T T T T T ¥ T T 1

Medidas Dist
75m f <
= 1 5 13.5m : 1 ! / > | —

870 155m 3
255m /
NSm

THD , [%]
T
N

A7
s07 | ! | { ./
-~
VA
A
1%
; /
452 F k- A —
N g
¥ N
398 [ | | ) i 1 ] | | |
1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10

Numero de PCs [n]

Figura 3.2. Variaciones delT HDy vsnPC

armonica de voltajeT HDy aumenta cuando elimero de computadores conectadogsu-

menta; es razonable este aumento en la digtode la tenin por cuanto a mayor corriente,

mayor cada de tengin armbnica en la impedancia del sistema y por consiguiente mayor dis-

torsion en este indicador. La variéci delT HDy no es muy concluyente cuando se aumenta

la distanciadL desde el PCC a la carga. De la figl&® se puede observar que la distor-

44



130

—=——dl=7.5m

———— di=13.5m

—=—— di=19.5m

di =255m

di=31.5m

THD, [%]

90

80

70

60

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Numero de PCs [n]

Figura 3.3. Variaciones deT HD, vsnPC

sibn armbnica de corrientd HD, disminuye clara y significativamente cuando a@hrero

de computadores conectadoaumenta; esta disminuxi esé justificada en los factores de
atenuadn y diversidad expuestos en el @ajo 1, numeral 1.4. ETHD, tiende a disminuir
levemente con el aumento de la distardlia aunque esta afirmami no es contundente para
todos los paquetes ad’C. De la figura3.4 se puede observar que el volt&jg,s disminuye
cuando el Bimero de computadores conectatiosumenta; es razonable esta dismibaci
por la cada de tengin (tambén rms) en la impedancia del siste#jg; a mayor rimero de
computadores, mayor corriente y a mayor corriente, mayidaade ten€in. La variacbn de
Vims NO es concluyente con el aumentodle De la figura3.5se puede observar que la corri-
entel;ms aumenta casi linealmente con el aumento dehero de computadores conectados
n; igual que en el caso anterior este indicador tampoco es concluyente con el aumento de

la distanciadL desde el PCC a la carga. En la fig.é se puede observar que el factor de
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Figura 3.5. Variaciones dé;ys vsnPC
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Figura 3.6. Variacion del Factor de PotenciaP vs nPC

potenciaF P aumenta contundente y significativamente cuando aumentaredno de com-
putadores; cuando aumenta la carga el pulso de corriente en cada semiciclo se va haciendo
mas ancho y su forma se acercasva la senoidal; el valoratimo del pulso de corriente y

el valor maximo del pulso de tensin se presentan casi en el mismo instante, lo que conlleva

a aumentar esteP . La variacbn de este indicador tampoco es concluyente cuando aumenta

la distanciadL.

3.3. VARIACIONES DE LOS INDICES DE CALIDAD SIMULADOS

3.3.1. Montajes

Datos del circuito equivalente implementado:
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Tabla 3.2. Datos del equivalente del sistema a 60 Hz.
Veq[Vimg| | ZegW] | X/R | RegW] | Xeq[W]
127.895| 0.246 | 10 | 0.025 | 0.245

Tabla 3.3. Datos del equivalente del sistema a 60 Hz.

Tramo | Longitud [m] | RW] | L{uH] | C[nF]

PCC-1 7.5 0.0765| 5.1728| 0.25707
1-2 6 0.0612| 4.1382| 0.20566
2-3 6 0.0612| 4.1382| 0.20566
3-4 6 0.0612| 4.1382| 0.20566
4-5 6 0.0612| 4.1382| 0.20566

il = ¢ = — * = — * = &
Line2 Line3 Lined Lined
GrupoT

Crupoz Grupo3 Grupod Grupob

Figura 3.7. Diagrama unifilar del circuito equivalente

3.3.2. Curvas de variaciones de los indicadores de calidad

Las figuras3.10- 3.14corresponden a las comparaciones déridges medidos y losdices

simulados; de estasajicas se puede decir que:
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= Elindicel,ns simulado es el que tiene un comportamiento muy similégalmedido;
ambos aumentan su valor casi proporcionalmente con la caR§3. (Los resultados
de la simuladn son levemente mayores que los medidos seguramente por la determi-

nacbn aproximada de la impedancia del sistefpa

= El THDy tambén tiene una tendencia a aumentar muy similar entre lo medido y lo

simulado; aunque los valores simulados muestran ciertas irregularidades.

= Los denasindices muestran cierto distanciamiento entre lo medido y lo simulado.
Puede ser porgque en los resultados medidos incide de manera importante la influencia

de cargas extf@s (no vistas) en la medasi, conectadas en cualquier momento aguas

5 B
Numero de PCs [n)

Figura 3.14. Indice deFP vsnPC

arriba del PCC, que afectan el valor de estos indicadores.
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3.4. INCIDENCIA DE LOS FACTORES DE ATENUACION Y DIVERSIDAD EN EODT HD,

Como se manifeéten el Caftulo 1 los factores que explican la dismindicide la corriente
armbnica cuando se conectan dos o mas cargas @hécas del mismo tipo (para nuestro
caso, tipo PC), son el factor de aten@adtA y el factor de diversida&D [1]. Ambos hacen
referencia al comportamiento individual de un amto espeifico cuando hay dos o as

cargas en operamn.

Como se ha descrito en el transcurso de este documento, la carga considéaregiastistiida
por unidades PC iguales en modelo, marca, referencia, especificaéiomeas, etc. La carga
se va variando desde 1 hasta 10 unidades conectadas en paralelo en el PCC y se registran las

medidas. (Ver figur8.15y Tablas3.4y 3.5).

PCC
Req Xeq

M {ﬂW PC2 N

-F’C 10

Figura 3.15. Montaje para determin&Ay FD

El factor de atenuadn se obtiene aplicando su defidicidada en la ecuam (1.15; esta

ecuacbn se muestra nuevamente en la ecua3.l).

[thn|
n-||h’1\

I:Ah,n = (3.1)

Aplicando la ecuadin (3.1), a partir de las medidas se obtienen los valordsAdeonsideran-
do solamente los aromicos 1,3,5,7,9 y 11 para grupos conformados por 1, 2, 3,..., 10 PCs;
la carga se conettten el PCC. Estos valores se registran en la taldteEn la figura3.16se

muestra el comportamiento de este factor para las corrientésemas de ordeh cuando
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Tabla 3.4. Factores de Atenuamn Medidos, FAM
nPC| h=1 h=3 h=5 h=7 h=9 h=11

1 1 1 1 1 1
1.0234| 1.0017| 0.9584| 0.8597| 0.7377| 1.0294
0.9481| 0.892 | 0.7764| 0.5911| 0.6617| 1.1144
1.0016| 0.9015| 0.7046| 0.4456| 0.7992| 1.0829
1.0186| 0.9001| 0.6649| 0.3744| 0.7902| 1.0317
1.0076| 0.8602| 0.5731| 0.3094| 0.8641| 0.854
1.0383| 0.8719| 0.55 | 0.2928| 0.9118| 0.8407
1.0375| 0.8403| 0.471 | 0.3336| 0.9272| 0.6064
1.0467| 0.8267| 0.4258| 0.3661| 0.9034| 0.4398
1.0532| 0.8044| 0.3728| 0.4197| 0.8536| 0.3559
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2 3 4 5 6 7 8 9 10
nPCs

Figura 3.16. Factor de Atenuadin FA vs nPC para arndnicos de orden h=9,.3°,5°, 7°2,9°y 11°

se vara el rimero de PCs Los amnicos de orden 3y 5.° muestran un comportamiento
seguro de disminuéh cuando aumenta elimero de PCs; el comportamiento dé€l &s a

la baja hasta una carga de 7 PCs, pero cuando la carga es mayor su tendencia es a aumentar
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su valor. Los deras, a excepon del fundamental que muestra cierta estabilidad, su compor-
tamiento no es muy claro. Un caso ekimas el valor que toma admico 11° para las cargas
entre 2y 5 PCs, ya que es(alico diferente a la fundamental que tiene valores mayores de

la unidad.

En la misma forma se determina el factor de diversi@Bdaplicando su definiéin dada en

la ecuaddn (1.14) la cual se muestra nuevamente en la ecng8i2)

i
| h

M >

i=1
n

L

FDp =

(3.2)

Igual que para el caso anterior, los valoresFdeobtenidos de las medidas aplicando la

ecuacbn (3.2), se registran en la tabB5:

Tabla 3.5. Factores de Diversidad Medidos, FDMs
nPC| h=1 h=3 h=5 h=7 h=9 h=11

1 1 1 1 1 1
0.9998| 0.9987| 0.9948| 0.9753| 0.9102| 0.9002
0.9997| 0.998 | 0.9942| 0.9823| 0.9382| 0.9206
0.9997| 0.998 | 0.9951| 0.9856| 0.948 | 0.9354
0.9998| 0.9984| 0.996 | 0.9867| 0.9515| 0.9435
0.9996| 0.9962| 0.9921| 0.9878| 0.9567| 0.9489
0.9996| 0.9966| 0.9931| 0.9893| 0.9592| 0.9558
0.9996| 0.9966| 0.9927| 0.9879| 0.9602| 0.9595
0.9997| 0.997 | 0.9934| 0.9878| 0.9604| 0.9641
0.9996| 0.9968| 0.9924| 0.9804| 0.9315| 0.9167

O | oI N OO0 |~ | W|IDN|PF

[ERN
o

= Las medidas tenidas en cuenta fueron tomadas en el BCE Q) y se realizaron

secuencialmente para i=1,2,...,10 PCs.
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= Los arnonicos considerados son los impares: h=1, 3,5, 7,9, 11.
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Figura 3.17. Factor de Diversida&D vs nPC para arndnicos de orden h=9,.3°,5°, 7°2,9°y 11°

Enlafigura3.17se muestra el comportamiento del factor de diversiiaghara las corrientes

armonicas de orden h cuando sefieael limero de PCs. Se observa que para logaroos

de orden menor, el fundamental, €? $.el 5° su comportamiento es estable, presentando

un leve descenso cuando aumenta el nPCs. Para los de mayor orden su comportamiento es

irregular, principalmente el 9y el 11°. Sin embargo la tendencia es qué~& disminuye

cuando aumenta el orden del @mico. Como los arf@nicos nas significativos en magnitud

son el 19, el 3%y el 5°y disminuyen tanto por el orden del abnico como por el aumento

de los PCs se concluye que este factor incide con seguridad en la digmimgtit HD,

resultante.

En radn de que la distancia no influye en forma definida sobrEHD, , no se repite el

amalisis en los nodos diferentes al PCC.
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3.5. RESUMEN

Se utilizb una metodolog para determinar las variaciones de los indicadores de calidad de
la potencia medidos y simulados en fumtide dos variables: 1) elmero de PCs, y 2) de

la distancia desde el PCC hasta el punto de c@mede la carga; el punto de partida fue la
adquisicon y procesamiento de los datos obtenidos en las medidas realizadas Se comparan
los resultados medidos con los simulados. Adsse resalta la incidencia de los factores de

atenuadn y diversidad en la disminuan delT HD de corriente.
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Capitulo I

APLICACION

4.1. INTRODUCCION

Se plantea implementar un programa de simolague permita observar el comportamiento
de los indicadorest HDy , THD, , FP, IrmsY Vrus teniendo en cuenta los modelos de la
fuente y de la carga considerados en el desarrollo de la investig&tste programa eséaen
condiciones de mostrar resultadofigos y nungricos de los indicadores medidos y simu-
lados, en el tiempo y en la frecuencia y perraitomparar sus resultados para ser analizados

y sacar las conclusiones correspondientes.

4.2. SOFTWARE DESARROLLADO

Para observar el comportamiento de los modelos desarrollados, se im@erhpragrama
de simuladdn SIMON-PGC utilizando la plataformdatlab-Simulin 15], ver figura4.1 Este

programa permite:

1. Obtener los pametros y el modelo del equivalente del sistema dependiendo del tipo

de aralisis desead¥h_max Ih—max Ph—max
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Figura 4.1. Programa de Simula@n SIMON - PC
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2. Obtener los pametros a frecuencia fundamental y frecuenciaarocas del modelo
de carga no lineaolo fuente de corriente, fuente de corriente e impedancia en serie 0

paralelo
3. Mostrar las ondas de teisi y corriente en el dominio del tiempo

4. Observar la caractestica de tengin vs. Corriente de las Bales deformadas y de las

componentes fundamentales de cadabke

5. Mostrar los resultados nuaricos y gaficos de las series de fourier de lafaes de

tensbn y corriente medidos en el PCC

6. Calcular la potencia activa, ficticia y aparente, de igual forma los indicadores de calidad
tales como: Factor de potencibHDy y THD, y el valor eficaz de la ten@n y de la

corriente.

7. Simular en el dominio del tiempo el comportamiento de los modelos del equivalente

del sistemay de la carga no lineal.

8. Comparar los resultados némnicos y gaficos medidos y simulados, lo cual permite

seleccionar los mejores modelos.

9. Simular flujo de corrientes aronicas, con lo cual se verifica el comportamiento de los
modelos seleccionados cuando existen varias cargas conectadasrsamiente en un

sistema dctrico.

4.3. GENERALIZACION DE LAS VARIACIONES DELTHDy

De los indicadores el que afecta a todos los usuarios del sistema y a la empresaidejeprerg

lo administra es eT HDy ; es por eso que se elige para mostrar las tendencias en carga y en
distancia para mostrar su comportamiento en condiciones diferentes a las medigia@en n

de PCs y en distancia. Las ecuaciones que expresan esta tendencia se obtuvieron aplicando

métodos nuraricos [L4]:
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La ecuaddn (4.1) relaciona elf HDy con el rumero de PCs y la ecudxi (4.2) lo relaciona

con la distancia.

THDy = 4,0652 £0000°nPC (4.1)
THDy = —0,0028 dist®+0,1122 dist+ 3,336 (4.2)

La Tabla4.1 suministra los valores obtenidos de la ecad#.1) determinada con los datos
de las medidas y generalizado hasta 20 PCs. Béicgr correspondiente se muestra en la

figurad.2

P01 SRS SR S S SO SO O SRS SO7 O SO
' \THDv =k, "2 ("PCY) i i : i

THDv [%)]

Figura 4.2. Tendencia dd HDy vsnPC, hasta 20 unidades

Sedin la tendencia que muestra la figdrdcuando el amero de PCs aumenta por encima de

3 unidades los los valores de este indicador no cumplen con el vakinta recomendado

por la norma 519 de la IEEE que es menor o igual al 5% para este nivel denteRara
cantidades importantes de PCs conectados, el indicador se dispara a valores preocupantes,

por ejemplo, para 20 unidadesiseaproximadamente de 14 %.

La Tabla4.2 muestra los valores obtenidos de la ecoad#.2) determinada con los datos de

las medidas y generalizado hasta 50 m. La figuBanuestra su representanigafica.
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Tabla 4.1. Valores deT HDy vsnPCen la ecuadn 4.1).

n PCs | THDv [ %]
1 4.3187
2 4.5881
3 4.8742
4 5.1782
5 5.5012
6 5.8443
7 6.2088
8 6.596
9 7.0074
10 7.4444
11 7.9087
12 8.4019
13 8.926
14 9.4826
15 10.0741
16 10.7023
17 11.3698
18 12.0789
19 12.8323
20 13.6326

La tendencia muestra que la distancia esela con el indicadof HDy, , ya que su valor
disminuye en la medida que aumenta la distancia. Sin embargo esta pooyleasia 50 m es

poco usual, pues afectamegativamente a otros indicadores como la regutede tengin.
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Tabla 4.2. ValoresTHDy, vsDist en la ecuadn 4.2).
Dist [m] | THDv [ %]
7.5 4.02
13.5 4.3404
19.5 4.4592
25.5 4.3764

31.5 4.092
37.5 3.606
43.5 2.9184
50 1.946

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Distancia [m]

Figura 4.3. Tendencia dd HDy vs Distancig hasta 50 m

4.4. RESUMEN

Se implemeri el programa de simulam SIMON-PC sobre la plataforma MATLAB-Simulink.
Este programa permite obtener losgaetros del sistema y de la carga de los modelos uti-

lizados en condiciones de frecuencia fundamental yoarca, muestra en el dominio del
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tiempo las skales de tenén y de corriente y sus caradtgicasv — i para la fundamental

como para la condion arnonica, muestra los resultados de los espectros de fiaesede

tensbn y de corriente medidos en el PCC; determina las variables medidas y simuladas im-
portantes para esta investigacicomo:THDy , THD, y FP y realiza @lculos de tenéin y
corriente en sus valores eficaces, y las potencias activa, aparente y reactiva reales y la reactiva

ficticia.

Ademas simula el flujo de $mles armnicas de corriente con lo que se verifica el compor-
tamiento de los modelos para varias condiciones de cargas. Y en general simula y compara

los resultados nuéarica y gaficamente.

Por afectar a todos los usuarios del sistema, se éwfesis en la tendencia que toma el indi-
cadorTHDy cuando se encuentran en opebaciun mayor amero de PCs del considerado
en las medidas; tamém se muestra la tendencia de este indicador cuando la distaagmest

encima de la distancia considerada en el estudio.
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Capitulo

CONCLUSIONES,
RECOMENDACIONES Y FUTUROS
DESARROLLOS

5.1. CONCLUSIONES

El computador personal PC considerado como carga etecér de bajo consumo pero de al-

to contenido arrdnico por su uso masificado en casi todos los sectores de la sociedad, afecta
significativamente a la forma de onda de la8ades de tenén y de corriente presentes en el
sistema dctrico. Por esta rén esta condic¢in de s@al distorsionada se debe tener en cuenta

en el @lculo y diséo de las instalaciones y redegédticas, en el mantenimiento y adminis-
tracion de las mismas, en la mediai de la enefg medida y facturada por las empresas de

servicio y en general en todos aquellos casos de estudios sobre sistertrasosl

El desarrollo de esta investigaaideja en firme tendencias claras en el comportamiento de al-
gunos indicadores que tienen que ver con el tema de Calidad désesegtema Arnicos.

Otros resultados no determinan si son 0 no son concluyentes.
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Se relacionan los resultados concluyentes de la investigaeira los resultados medidos.

A) Cuando la carga es variable (éimero de PCs) y la distancia de esta al PCC es constante:

B)

» El indice de Distorgin Armonica TotalTHD, disminuye de manera importante

cuando aumenta elimero de computadores personales PCs conectados al sistema.
Su variacbn es exponencial negativa tendiendo d@tioamente a un valor determi-

nado.

El factor de potencid& P tambien aumenta significativamente con el aumento de
PCs en servicio. Su variam es exponencial positiva tendiendo asiitamente a

un valor determinado. Este aumento es conveniente para el sistemay para el usuario.

El indice de Distorgin Armonica de Ten&in THDy, aumenta aproximadamente
lineal con el mimero de PCs. Este aumento es inconveniente para el sistema y para

el usuario.
La corrientdgrmsaumenta progresivamente en congliccasi lineal con el aumento
de la carga. Es una situéci normal: mayor carga, mayor corriente.

La tensdon Vrys disminuye moderadamente con el aumento de la carga. Es una
situacbn normal si se considera que a mayor carga, mayiodlaade tengin en la

impedancia del sistema.

De los modelos de cargas tipo PC los que responden mejor al comportamiento del sistema

en forma integral son los modelos tipo Il (impedariRiaX serie en paralelo con la fuente
de corriente arinica) y el tipo Il (impedancid& — X paralelo en paralelo con la fuente

de corriente arinica) porque tiene en cuenta la var@acien el PCC ocasionada por

la misma carga. EI modelo que menos cumple es el modelo tipo | (fuente de corriente

armbnica) por cuanto no tiene en cuenta la considéraanterior.

Cuando la carga es constante y la distancia de esta al PCC es variable: Los resultados

para casi todos los indicadores analizados no son muy concluyentes cuando aumenta la

distancia. Sin embargo algunos presentan comportamientos quesinsierta tendencia.
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» EITHD, presenta una leve dismindci cuando el aumento de la distancia es mayor;

esta afirmadin es mas clara para mayarmero de PCs

» El FP es otro indicador que muestra un comportamiento de leve aumento cuando

aumenta la distancia, principalmente para las mayores

El modelo de fuente conmutada @s para explicar la variabn del THDI, apogndose

en la definiodbn de factor de atenuai.

5.2. RECOMENDACIONES

Concluida esta investigdm se recomienda a los ingenieros del secterteko y electbnico

que tienen incidencia en los sistemascéiicos, considerar la deforméai de las s&ales

de tensbn y de corriente ocasionadas por la avalancha cadandyor de pequs cargas
electbnicas como el computador personal; es entendible que una sola de estas cargas no
produce efectos contraproducentes en el sistema; pero la maéifickcsu uso se convierte

en un problema serio que requiere aténanmediata principalmente en &ea del disi&o

y calculo de las instalaciones y redeédticas, por ser este el sector del sistema que sufre
mayor impacto. No tener en cuenta esta condicle s@ales deformadas conduce a errores

graves que ocasionan malestar tanto a la empresa como al usuario del sexetcicoel

Se recomienda incluir estudios sobre el contenidaaioo en el diso espetfico de centros
comerciales, bancarios, educativos; igualmente realizar estudios sobre este tema en diferentes
puntos del sistema, principalmente en centros urbanos donde presumiblemente se encuentre

mayor grado de utilizabn de estas peqgilas cargas utilizadas en gran escala.

Igualmente se recomienda a las autoridades competentes que administran los sistdras el
cos en general y en particular los sistemas de distd@naentrar su atenmn en las con-
secuencias que presentan laBades deformadas; un puntoit@o es la afectadin en la
facturacon de la enenig consumida por el usuario y liquidada sobre la base de la lectura
suministrada por el contador de er@rgen su mayda del tipo electromémico, dispositivo

disdiado y fabricado para condiciones déaes de tenén y corrientes senoidales.
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Tambén es recomendable que los programas de ingareéctrica, electrnica y afines de
las diferentes universidades incluyan el manejo de los circuitetriglo considerando la

deformacdn de las skales de tenén y de corriente.

5.3. FUTUROS DESARROLLOS

Sobre el tema de los afnicos, aunque en la actualidad existe mucha inforomacomo
resultado de un sirimero de investigaciones, sin embargo tédaeda mucho camino por

recorrer.

Puntualmente se recomienda hacer investigasobre el contenido a@mico de la sial de

tensbn en vam y su influencia sobre los indicadores en la carga estudio; la idea es conectar
cargas no lineales (carga A, variable) en el PCC y hacerle seguimiento a una carga estudio
(carga B, constante) y caracterizar su comportamiento para diferentes magnitudes de la carga
A.
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Apéndice / \

DETERMINACION DE LOS
PARAMETROS DE IMPEDANCIA DE LA
LINEA BIFILAR DEL CIRCUITO DE
CARGA

Conductor utilizado aguas abajo del PCC para alimentar la carga conformada por el (o los)

computador(es) personal(es):

Extenson de cable de tres conductores de cobre No 14 AWG, aislamiento THW, encaucheta-
do: un conductor es utilizado contmnductor de faseotro conductor es utilizado como

conductor neutry el tercero es etonductor de puesta a tierra.

Datos del conductor No 14 AWG:
d = 1,63mm es el dametro del conductor
r = 0,815mm es el radio del conductor

A = 2,08mmes la sec@n del conductor
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A.1l. RESISTENCIA UNITARIA

La resistencia unitaria se obtiene de dos maneras

= Directamente del NEC 2005 HANDBOOK: Tabla 9 Alternating-Current Resistance
and Reactance for 600-Volt Cables, 3-Phase, 60 R [@%7F)-Three Single Con-
ductors in ConduitRu= 10,2[Q /Km|

= Calculada a partir de la definam de resistencia para dc de un conductdndiico de

seccon Ay resistividadRy, para una longitud

Rol

Ruye = A (A.1)
Donde
Ry = 0,0177[m} (A.2)
m
—1m (A.3)
A= 2,08mn? (A.4)
Ruyc = 8,4822x 1072 {%} (A.5)

Este valor se ajusta para la temperatura de trabajd@, & multipli@ndolo por el

factor de correcén por temperaturdy

. To+T

= A.6
R Ti+T ( )
T, es la temperatura de trabajo=756
T1 es la temperatura ambiente=25
T constante de temperatura=2441.5
R =1,1876 (A.7)

Tomado de TABLA 4-3 ,pp 15%istemas de Potenciz Glover, 2003
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A.2.

Y el valor de laRuyy¢ ajustado a la temperatura de trabajo es:
3 Q
Ruje=1014x107 |~ | a 75C (A.8)

Ajustando para la frecuencia de 60 hz, se multiplica por un factor aproximado de 1.007.

El valor final por metro de longitud es
_3(Q
Ruye=1014x107 | — (A.9)
Dando este valor unitario por Km de longitud queda

Q
Ruyc = 10,14 {ﬁ} , (A.10)

valor muy aproximado al dado en la Tabla 9 del NEC
INDUCTANCIA UNITARIA

Ademas de los datos del conductor No 14 dados inicialmente, se considera el valor
de la distancia de separanientre los ejes de los conductores que conformaimdz |

bifilar, D. La inductancia unitaria para uria¢a bifilar est dada por:
Lu=4x10"' InE/ F} (A.11)
r'|m

Donde:

D es la separa6n entre ejes de los conductores = 4.5 mm
r! — re—0.25

r es el radio del conductor

Lu es la inductancia unitaria [H/rf]

Reemplazando los valores y dando la unidad de longitudiren

Lu=0,7835x 10 3[H /Km| (A.12)

2Esta expres$in es tomada dénélisis de Sistemas de Potencl&. Stevenson Jr, pp. 142, 2000. Coincide

con la Brmula utilizada poSistemas de Potencia Glover, 2003, pp. 161
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A.3. CAPACITANCIA UNITARIA

La capacitancia unitaria de uriaéa bifilar esit dada por

e

In (

C=

[F/m| (A.13)

alle;

)

Donde

¢ es la permitividad éctrica absoluta [F/m] del material entre conductores

D es la separaon entre conductores=4.5 mm

r es el radio del conductor No 14 AWG=0.815 mm

€ = go& siendog, la permitividad relativa = 5.0 para el material aislantegyes la

permitividad del espacio libre 8,854x 10~1?[F /m|3

Reemplazando los valores y dando la unidad de longitud en Km, obtenemos
C=8140x 10 °[F /Km| (A.14)

Otra expregin que entrega un valoras exacto eatdada por

7'L'8r£o
In (% + (%)2 - 1)

Siendod el diametro del conductor = 1.63 mim

C= (A.15)

Reemplazando los valores y dando la unidad de longitud en Km, obtenemos
C=83077x 10 °[F /Km|, (A.16)

muy similar a la anterior pero as precisa

En resumen los valores unitarios por Km de longitudRde y C para la Inea bifilar en
conductor cableado No 14 AWG, aislamiento THWardetrod = 1,63mm en cobre,

separa@n entre conductord3 = 4,5mm se muestra en el siguiente cuadro:

3Esta expregin es tomada danalisis de Sistemas de PotencislV. Stevenson Jr, pp. 163, 2000. Coincide

con la Brmula utilizada poGistemas de Potencia. Glover, pp. 178, 2003
4Esta expregin es tomada dslanual AEG1, K. Johannsen, pp. 195, 1978.
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Tabla A.1. Resumen de valores unitarios por Km de longitudRde y C

Valor Origen/Formula Referencia
Ru 10,2[Q/Km] Tabla 9 NEC2005
Lu | 0,7835x 10 3[H/Km] Lu=4x10""InZ [H] | Sistemas de Potencia.
W. Stevenson Jr
Cu| C=83077x10%[F/Km| | C= et €0 Manual AEG1, K. Jo-

F/m
)

n(§+y/(5)1

hannsen
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Apéndice B

RESISTENCIAS Y REACTANCIAS
UNITARIAS

Resistencia y reactancia unitarias. de conductor de cobre cableado para 600- Vol, 3-

fases, 60 Hz, 78, tres conductores en Conduit.
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Ohms por Kibmetro

XL Reactancia Resistencia
Calibre, AWG | Conduit PVC| Conduit Fe| Conduit PVC| Conduit Fe
14 0.19 0.24 10.2 10.2
12 0.177 0.223 6.6 6.6
10 0.164 0.207 3.9 3.9
8 0.171 0.213 2.56 2.56
6 0.167 0.21 1.61 161
4 0.157 0.197 1.02 1.02
3 0.154 0.194 0.82 0.82
2 0.148 0.187 0.62 0.66
1 0.151 0.187 0.49 0.52
1/0 0.144 0.18 0.39 0.39
2/0 0.141 0.177 0.33 0.33
3/0 0.138 0.171 0.25 0.259
4/0 0.135 0.167 0.2 0.207

Tomada del NEC2005 HANDBOOK
Cagtulo 9 - Tablas. pp. 1183
NFPA 70: Nacional Electrical Code

Internacional Electrical Code Series

2005
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