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RESUMEN

El presente trabajo es un estudio del comportamiento de los equipos eléctricos y
Sistemas de Potencia bajo los efectos de las corrientes v voltajes armonicos,
Accionamiento eléctricos de motores de velocidad variable, hornos de induccidn,
rectificadores e inversores, equipo electronico gue utilicen fuentes conmutadas, tales
como computadoras, monitores de video, maquinas de fax, et actian como fuentes
de armonicos debido a su comportamiento no - lineal, Estas corrientes arménicas
combinadas con la impedancia del sistema eléctrico resulta en la distorsion armonica
de la tension

La introduccion de este documento nos da una idea del tema de Calidad de Energia
Eléctrica, su  concepto, su importancia, sus efectos y los tipos de problemas que
peneran.

El conceplo de armonico, el andlisis de las formas de onda, ast como el estudio
tedrico de la manera como ciertos equipos eléctricos, tales como transformadores
saturados, convertidores estaticos de potencia, maguinas rotativas, banco de
capacitores para correccion del factor de polencia y equipos de arco, introducen

armdmicos en los sistemas de potencia, son tratados en el Capitulo 1.

En ¢l Capitulo I, <] tema de analisis son los equipos eléctricos v los sistemas de
potencia bajo los efectos de las corrientes v voltajes armonicos, En la primera parte
de este capitulo, examinamos el comportamiento de los equipos eléctricos
(transformadores, convertidores, maguinas rotativas v capacitores) bajo la influencia
de las corrientes v voltajes armdanicos v los efectos que estas corrientes causan en
cllos. En la segunda parte estudiamos al Sistema Eléctrico de Potencia en general
afectado por el flujo de corrientes armoénicas., la propagacion de las sefiales
ammonicas en la red v las respuesta que da el sistema, como el fendmeno de

resonancia. Todo esto s¢ resume en la obtencion de la caracteristica Impedancia-
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Frecuencia de dicho Sistema de Potencia. Se trata el tema de la interferencia

telefonica sus causas y efectos.

Las mediciones, estindares y normas que se utilizan para realizar un estudio de los
efectos armonicos en los equipos eléctricos v en los Sistemas de Potencia, se
examinan en el Capitulo 1. Este se inicia con los conceptos de las mediciones a
realizar, estas son mediciones para distorsion arménica individual y total (THD y
DIN} para comente y voltaje v las mediciones de interferencia telefonica (TIF,
producto VT y Producto IT). Seguwidamente se tratan las normas v estandares de estas
mediciones, que nos dan los niveles y limites permisibles de estas perturbaciones en

los equipos eléctricos y en cualquier punto del Sistema de Potencia

En el Capitulo IV se presentan las técnicas v medidas para el control y reduccion de
las armonicas en los Sistemas de potencia, se explican las etapas (plancacion, pre-
operacional y operacion) a seguir para el disefio y construccion de un sislema
eléctrico con cargas especiales, También se hacen anotaciones  sobre el diseiio ¥
construccion de equipos eléctricos y electrdnicos para soportar los problemas que
causan gstas perturbaciones.

Las responsabihidades que tienen las empresas cléctncas v consumidores en la
generacion y atenuacion de las distorsiones armonicas son también indicadas en esta
parte, Las técnicas de supresion de armonicos en los Sistemas de Potencia v las
allernativas para la correcta seleccion y disefio de los circuitos de hiltrado para
atenuar dichas sefiales armonicas forman también parie de este capitulo.

Finalmente se realiza ¢l andlisis de un caso real wilizando como herramienta ¢l
programa WHARMZW, que permita examinar un sistema de potencia en

condiciones de no linealidad.
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INTRODUCCION

En toda actividad humana, la preocupacion por el costo v la calidad es inevitable.
Cuando se indaga sobre la calidad de un producto o servicio queda implicita su
aceptacion o rechazo, dependiendo de ¢l cliente que hace uso del mismo,

Calidad es la satisfaccion del consumidor respecto al producto que el compra,

La energia eléctrica posee caracteristicas que la hacen diferentes a los demis
insumos industriales. ella no puede ser almacenada en cantidades significativas, no
puede ser transportada por los medios usuales, el consumo se realiza en el instante en
que s¢ la produce y es quizas el Gnico producto industrial cuya calidad depende de
quien la produce y también de quicn la consume.

Los sistemas cléctricos tienen como finalidad basica, dar alencion a los
consumidores dentro de patrones de continuidad, grados de adecuacién, seguridad
aceptables y al menor costo global posible. Evidentemente a pesar de todo los
esfuerzos que se vayan a realizar, los sistemas esleran siempre sujetos a problemas
que puedan llevar a la interrupcion y mala calidad del suministro de energia a los
consumidores. Como la energia eléctrica ¢s un insumo para cada uno de los
consumidores, la interrupcion v mala calidad de esta puede originar serios
trastornos, como por ejemplo; perdida de la produccion, perdida de la materia prima,
ociosidad de las instalaciones y de mano de obra, etc. Siendo por tanto importante
que se entiendan los problemas causados por estas interrupciones, asi como los
costos asociados a cslas.

Un problema de caldad de energia, se define como cualquier fenomeno de onigen
eléctrico que interrumpe el comecto funcionamiento de los sistemas v equipos
eléctricos

La importancia de la calidad de la energia es que significa productividad, en la
actualidad los sistemas eléciricos estin cambiando muy rapidamente de sistemas
clectromecamicos a sistemas electroeléctronicos, s¢ automatizan las lineas de

produccion, el empleo cada vez mas importante de la. electronica de potencia, las
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nuevas caracteristicas de las cargas formadas por equipos sensibles (basados en
microprocesadores). Dicha transformacion responde a un necesario aumento de la
productividad industrial, de una utilizacion mas eficiente de la energia eléctrica v el
aprovechamiento de los ripidos avances tecnoldgicos.
El estudio de la Calidad de la Energia esta basado en:

- Maximizar la productividad de empresas generadoras, distribuidoras v
usuarios

- Determinar la calidad y confiabilidad existentes en los sistemas eléctricos

- Desarrollar recomendaciones para la mejorar de la calidad y confiabilidad

de la energia en los sistemas eléctricos y en los usuarios

La calidad de energia en basicamente un problema de calidad de voltaje, pero no es
estrictamente un problema de voltaje, lo es también de cormiente. El mejoramiento en
la calidad de la energia fundamentalmente significa controlar estas cormientes.

Hay peneralmente dos tipos béisicos de problemas en la calidad de la energia

|.- Los que crea la interrupcion de cargas eléetricas o de circuitos enteros

2- Los que causan la imeraccion del equipo eléctrico v el sistema de suministro
eléctnco. Estas perturbaciones pueden onginarse por actividades dentro de la planta
o cn ¢l sistema eléctrico de energia, fuera de dichos lerrenos.

Entre estos dos grupos de problemas podemos recalcar los siguientes:

Interrupciones prolongadas- Las iterrupciones prolongadas son el tipo mas
reconocible de perturbacion. Se presentan ordinariamenie como fallas eléciricas
permanentes. Los disefios de los sistemas de transmision o distribucion de energia
eléctricas se los hace de manera de aislar las fallas permanentes v las interrupciones

prolongadas resultantes, al drea mas pequeiia posible.
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Interrupciones momentineas- Las interrupciones momentaneas son perdidas
temporales totales de voltaje v lo origina a menudo la operacion de los dispositivos

automaticos de proteccion por sobrecorriente.

Caidas de voltaje.- Los descensos o caidas de voltaje son niveles de voltaje mas
bajos del nominal. La disminucion de voltaje puede ocurrir como consecuencia de:
| -Cargas grandes tales como motores o soldadoras eléctricas que cstén conectadas
al mismo circuito. 2.- Caida total de voltaje en las barras de el circuito de
distribucion del suministro eléctrico, por arranque de motores, o 3.- Fallas eléctricas

en circuitos alimentados desde la misma fuente

Sobrevoltajes y perturbaciones en el sistema - Los sobrevoliajes son incrementos
temporales de voltaje con duracion de 2 segundos o menos, pueden ocasionarlos las

descargas de rayos o la interrupcion de cargas grandes.

Armonicas.- La distorsion armonica es la sobreposicion de sefiales en multiplos de
la frecuencia fundamental de la potencia sobre la onda senondal de la misma. Las
cargas lincales que toman que loman cornente en proporcion directa del voltaje
aplicade no generan grandes miveles de armonicos. Las cargas no lineales toman
corrientes en pulsos, Estas corrientes de pulso crea caidas de voliaje en todo el
sistema como resultado de la interaccion de la comente con la impedancia del

slstema.

Impulsos v ruido - Los impulsos son condiciones de sobrevoltajes que duran menos
de medio ciclo. A causa de la forma de onda { tempos marcados de elevacion y
descenso), a los impulsos se les llama en ocasiones " puntos de conmutacion "o °
transitorios " Los rayos v la operacion de interruptores pueden ocasionar impulsos o

transitorios,
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CAPITULO ]

ARMONICAS EN SISTEMAS DE POTENCIA
LL- ANALISIS DE ARMONICAS

El proceso de calcular la magnitud v fase de una onda, periodica fundamental y sus
armonicas en un periodo T se denomina andlisis de armanicas,

En los primeros afios de siglo XIX, el matematico francés J.B.) Fourier, en sus
investigaciones sobre conduccion de calor se vio conducido al descubrimiento
notable de ciertas series triponométricas que llevan ahora su nombre. Desde
entonces las series de Fourier v sus generalizaciones de series integrales v
orogonales de Fourier, han llegado hacer una parte integral de los conocimientos
bdsicos de cientificos, ingenicros ¥ matematicos, tanto desde el punto de vista
aphcado como del tednco.

El teorema de Founier declara que: ™ Toda oscilacion penodica compleja 5 ff) se
puede representar en forma de una suma de las oscilaciones armonicas simples con
frecuencias ciclicas multiples de la frecuencia ciclica fundamental W'-2x T, donde

T es el periodo de las oscilaciones™

= (1)
= ft)=a; +Z|iu"ms[2}ﬂ]+h, Rﬁ(@]]
=l

Esta representacion de la funcion periddica Fii) se denomina andlisis armonico de
las oscilaciones armonicas complejas. Los términos de la serie de Fourier
corresponden a las oscilaciones armonicas con frecuencias ciclicas I¥, 2, W, etc.
s¢ llama armonica primera o fundamental, segunda, tercera, etc. de la oscilacion
armaonica compleja 8 -~ jit). La comparacion del espectro de oscilaciones depende
de la funcion periodica f1). En los casos mas simples el espectro puede estar
compuesto por un numere pequeiio de armonicas. Por el espectro de oscilaciones se

suele entender el espectro de frecuencias, es decir, el conjunto de frecuencias de las
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oscilaciones armonicas simples, cuya composicion se puede obtener la oscilacion
compleja considerada.

En la serie de Founier para una funcion periodica (ecuacion 1), el termino a, es el
valor promedio de la funcion /i), los términos a_ v b, se denominan coeficientes
de la serie de Fourier y son los componentes rectangulares de los anmonicos de orden

n

A, =a, + b, (23

Cuyo modulo v dngulo de fase es:

A =l + b (3)
B

9= tag" 2 (4)
B i

El procedimiento para calcular el termino a, de la funcion ffi) consiste en integrar
ambos lados de la ecuacion (1) desde -7°2 a + T2 | Es el periodo T tal que:

(3 R

mal

-

Tl {ﬁ}
b J[ sm[ﬁj i
712 r

ra T2 - 2 2 it
j,.l"-l:}=ﬂ1, _[:I.' +Z.|:1'rr f EUS{T}:#

-ria Ti2 o=l T2

Resolviendo la ecuacion, notamos que al lado derecho de la expresion nos queda

ap*7T, los otros términos a,, y A, son cero, el coeficiente constante a,; es igual a:

[ IiL {"If}
ay =7 [ rieye

-T2
Que no es otra cosa que ¢l drea bajo la curva de fii). en el ntervalo -T2 a + 772,
dividido para el periodo de la onda,
Para el calculo de los cochcientes o, v b, de la sene de Founer aphicamos la

condicion de ortogonalidad, esta condicion indica: "Una integral extendida (~7'2 «
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' 172, para nuestro caso particular), el producto de dos funciones distintas que
integra ¢l sistema es nula”,
En la determinacion del coeficiente o, multiplicamos la ecuacion {5) por

cos(2amt'T), donde m es un entero positivo y oblenemos:

frof ol peel [ foo Fel )onmlE)H]

=TI -T2

Cumpliendo con la condicion de ortogonalidad, el termino dn Es cero, para
sen(d gt T} v cos(2 x.mi'T) para todo m y n st tlenemos ;=0 vy hacemos n — m,

la ecuacion se describe de la siguiente forma

Tz
- 4 mny . : £ 3 :
El termino T" .I-”‘“"{T]“r" es igual a cero ¢ integrando el siguiente termino
T

obtenemos o, *7°2, el coeficiente an es calculado

i lmn‘ ()
'_F fix) paran =1, 2, ...,

El calculo del coeficiente hn se lo realiza de una forma similar, se muluplica la

ecuacion (5) por senf2 x_mt [} y se procede igual que en ¢l caso anterior, obteniendo

(10)

2 ¢ 20t
a. =? !- f{r]bm( ’?m],ﬂr pan =1, 2,

Escribiendo la serie de Fourier de forma completa en términos de la frecuencia

angular, tenemos
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17 (11)
dy = ;J;j{ij
i =
a, =;:I;_,|"{x'}|m.=.{nm.‘}.r# (12)
1
a, =;£f{.r]5en[md}df (13)

L21- ARMONICOS DE CORRIENTE Y DE TENSION,

Los armonicos son corrientes o tensiones cuya frecuencia son miltiplos enteros de
frecuencia fundamental de la alimentacion. Por ejemplo si la frecuencia fundamental
es de 60 Hz, el segundo armonico tendrd una frecuencia de 120 Hz, el tercero de 180
He, ete.

En la actualidad, los armdnicos son un subproducto de la electronica moderna, se
manifiestan donde hay un gran numero de ordenadores personales, motores de
velocidad regulable v otros equipos que absorben cornente en forma de impulsos
Cuando hay armonicos la forma de la onda no presenta una forma sinusoidal, la
forma de la onda aparece distorsionada. Decimos que estas ondas son no
sinusoidales,

Las forma la onda de tension v de cormiente ya no representan una relacion simple

entre si, de ahi el termino de " no lineahdad " que se les aplica,

1.2.L.- ARMONICOS DE CORRIENTE

l.os armonicos son creados por cargas no limeales que absorben corrientes en

impulsos bruscos en vez de hacerlo suavemente en forma sinusoidal. Estos impulsos
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crean ondas de comente distorsionadas que originan a su vez corrientes armonicas
de retorno hacia otras partes del sistema de alimentacion.

Este fenomeno se manifiesta especialmente en los equipos provistos de fuente de
alimentacion de entrada con condensadores y diodos, es decir, ordenadores
personales, impresoras v material eléctromedico.

Estos equipos estin disefiados para absorber corriente durante solo una fraccion
controlada de la onda de tension de alimentacion. Esto, provoca armonicos de la
corriente de carga vy con ellos ¢l sobrecalentamiento de transformadores, conductores
neutros v el disparo de interruptores automaticos.

Las causas eléctricas del fenomeno son que la tension alterna de entrada, una vez
rectificada por los diodos, se utiliza para cargar un condensador de gran capacidad.
Después de un semipenodo, ¢l condensador se descarga a la tension de pico de la
onda sinusoidal, por ejemplo, a 322 V en una linea de alterna a 230 V. Entonces el
equipe electronico absorbe corriente de esta elevada tension de continua para
alimentar el resto del circuito,

Mormalmente, las fuentes de alimentacion con condensadores v diodos que llevan
incorporados los equipos de oficina son cargas monofasicas no lineales. Por el
contraric en las plantas industriales, las causas mas frecuentes de comientes
armonicas son cargas tnfisicas no lineales, como motores de accionamiento

controlados electronicamente y fuentes de tension ininterrumpida (UPS),

1.2.2.-ARMONICOS DE TENSION

La relacion entre la comente armomica absorbida por cargas no lineales y la
impedancia de fa fuente del transformador de alimentacion se rige por la ley de
(Ohm, lo que provoca armdnicos de tension. La impedancia de fuente la constituye el
transformador de alimentacion y los componentes del ramal.

La propia red de ahmentacion  puede ser una fuente indirecta de los armonicos de

lension.
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Todas las cargas que comparten un transformador o un ramal con fuerte carga de
armonicos podrian resultar afectados por los anmanicos de tension producidos

“En un ambiente de oficinas, los ordenadores personales son particularmente
sensibles a los armonicos de tension. El rendimiento de la fuente de alimentacion
con condensadores y diodos dependen criticamente de la magnitud de la tension de
pico. Los armanicos de tension pueden provocar un achatamiento de los maximos
de amplitud de la onda de tension, reduciendo de este modo la tension de pico. En el
peor de los casos se puede producir un reset del ordenador a causa del fallo en la
alimentacion,

*En el entorno industrial, los motores de induccion y capacitores para la correccion
del factor de potencia también puede resultar gravemente afectados por los
armonicos de tension,

vLos condensadores de correccion de factor de potencia pueden formar un circuito
resonanie con las partes inductivas del un sistema de distribucion de cormiente. Si la
frecuencia resonante esta cerca de la tension armonica, la  corriente armonica
resultante podria aumentar considerablemente, sobrecargando los condensadores v
quemando los fusibles de estos. La salida del condensador por falla, desintoniza el

circuito y la resonancia desaparece.

LL-FUENTES ARMONICAS

L3.L- GENERALIDADES

Las armomicas generadas en los sistemas de potencia son producidas por diferentes
fuentes conectadas a la red, como son: convertidores estaticos, maquinas rotativas
transformadores y equipos de arco.

Previo al desarrollo de los convertidores estaticos de potencia, que son fuentes
considerables de armonicas, las armonicas eran prnincipalmente generadas por las

maquinas eléctricas y transformadores,
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En posteriores investigaciones se establecié que, por su disefio v operacion, las
principales fuente de armonicas era la corriente de magnetizacion del transformador,
Los generadores de potencia eléctrica son la segunda fuente principal de peneracién
armonicas,

Bajo condiciones de operacion de estado estable, v debido al moderno disefio, los
transformadores y maquinas rotativas no son responsable de distorsion significativa
en la forma de onda. Sin embargo cuando salen de su rango de operacion normal y
durante perturbaciones transientes, ellos pueden incrementar considerablemente su
contribucion de armonicas.

“Junte a los convertidores estaticos hay dos cargas no - lincales que debido a su
contribuciin de armonicas necesitan ser consideradas, estos son los equipos de arco
v lamparas fluorescentes,

*Los accionamientos electronicos de motores de velocidad variable, homos de
induccion, rectificadores inversores, equipos electronicos que utilicen fuentes
conmutadas tales como computadoras, monitores de video, fax. controles
microprocesados son algunos de los equipos electronicos que actian como fuentes
de corriente armdnica en funcion de su no - linealidad. Estas corrientes armonicas
combinadas con la impedancia del sistema resultan en distorsion armdnica de
lensiin.

# La distorsion de tension puede causar la operacion erronea de controladores, quema
de capacitores, sobrecalentamiento de motores y transformadores y aumento general

de perdidas en el sistema. Es por consiguiente un problema de calidad de energia.
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L3.1-TRANSFORMADORES

L3.2ZL-CIRCUITO DE MAGNETIZACION Y CARACTERISTICA NORMAL
DE EXCITACION

El hiermo es usado en un transformador para redueir la reluctancia al flyjo que lo
atraviesa. Muy pocas corriente es requerida para inducir un flujo magnético en el
nicleo de un transformador,

Los nicleo de los transformadores no son construidos con blogues solidos de hierro,
ya que s¢ nducen cormentes circulatorias con altas perdidas de energia
Construyendo el nicleo con laminas delgadas se reducen estas corrientes. En los
nucleos tradicionales se emplea generalmente acero con 4% de silicio. Este material
proporciona facilidad de manipulacion, perdidas pequefias por histéresis, corrientes
de Foulcoult y una adecuada permeabilidad a inducciones magnéticas elevadas. Sia
esta aleacion la sometemos a un tratamiento térmico adecuado se obtiene un material
que, comparado con el hierro, tiene mejores propiedades para los flujos magnéticos
y ademids una resistividad mayor.

Cuando se conecta una fuente c.a. a un transformador, fluye corriente por el circuito
primario, aun cuando el circuito secundano permanezca abierto. Esta corriente es la
necesaria para crear el flyjo en el nicleo ferromagnético, v puede considerarse

fermada por dos componentes:

| -Corriente de Magnetizacion, o cormente requerida para producir el flujo en
el nucleo del transformador.
2 -Commente de perdida del niucleo, o cormente requenida para alimentar las

perdidas de histerismos y por corrientes de Foucault {cormentes pardsitas),

La fig. 1.1 muestra la caracteristica de magnetizacion de un nicleo tipico de

transformador . 51 se conoce el flujo en el nicleo, puede hallarse la magnitud de la
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comiente de magnetizacion. Despreciando por ¢l momento los flujos de dispersion,,
el Nlujo promedio en el nicleo es:
1
$= N—_I.{"’;-[-'UI
p Wh (14)
Si el voltaje primario esta representado por la expresion V, = ¥, cosent |, ¢l flujo
resultante sera:
1
b= [ v, coswr
. Wh (15)

F..'
¢=—"cenm. (16)
axY Wh

Es posible construir una grifica de la corriente de la corriente de magnetizacion de
un transformador, haciendo una comparacion punto a punio de la corriente necesaria
para prosducir un flujo determinado. (Fig 1.1a), La fig. 1.1b muestras la construccion

grifica correspondiente. Obsérvese lo siguiente:

* La comente de magnetizacion del transformador no es sinusoidal

* Las componentes de alla frecuencia son debidas a la saturacion del nicleo.

La otra componente de la cormiente de vacio del transformador la constituyen
aquellas corrientes necesarias para suministrar la corriente que consume ¢l micleo
debido a la histéresis y a las corrientes pardsitas. Esta ¢s la corriente de perdida del
nucleo. Supongase que el fujo se sinusoidal. Como las corrientes de Foucault en el

; : dg ; . ]
nucleo son proporcionales a ai estas seran mas intensas cuando ¢l flujo este
i,

pasando por su valor cero. La perdida por histéresis ¢s marcadamente no - lineal,
pero también es maxima cuando ¢l flujo atraviesa por cero. Por consiguiente, la

corriente de perdidas
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FIG : 1.1 a)Curva de magnetizaciin del nicleo de un
transformador. b) Corriente de magnetizacion de el
transformador
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en el nicleo es mayor en los instantes en que la onda de flujo pasa por cero. La fig.
1.2 muestra la corriente total necesaria para proporcionar las perdidas del nicleo,

La cormente de perdida presenta los siguientes aspectos,

- Mo és lineal, debido a la no linealidad de Ia histéresis

- Su componente fundamental esta en fase con el voltaje aplicado

jh+t

. ¥

o |

FIG: 1.2 Corriente de perdida de ¢l nicleo de
un transformador

A la cormente total de vacio se la sucle Hamar corriente de excitacion del
transformador, v comresponde a la suma de las comientes de magnetizacion y de
perdidas del nicleo. La fig. 1.3 muestra la corriente de excitacion tipica de un
transformador.

En resumen podemos decir que la comente de magnetizacion del transformador es
no smusoidal, Las componentes de alta frecuencia son debidas a la saturacion del
magnética del nacleo

La forma de la corriente de excitacion no-senoidal que se produce en el nicleo de un

transformador, cuando un voltaje semoidal es aplicado, causa la saturacion del
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transformador y genera armonicas. Los niveles de saturacion de los transformadores
estan en funcion del voltaje aplicado. Si el voltaje aplicado es superior al voltaje
nominal, Las componentes armonicas de las commientes de excitacion se incrementan
considerablemente en magnitud,

La Forma no senoidal de onda tiene un componente allo de tercera armonica, que
esta retrasado 90° con respecto a la fundamental, ¥ un componente menor de quinta
armanica, en fase con la fundamental. Sin embargo los transformadores cargados
producen algunas componentes d.c. que incrementan las arménicas pares e impares

de la cormiente de exciiacion.
Expresion para la fLm.m eléctrica de fase.

Los voltajes armonicos para la fase de un circuito trifisicos son computadas de igual
manera como las del caso de una onda seno simple. Pero considerando la simetria

del sistema observamos que la f.m.m, en cada fase, es representada por la ecuacion:

e =&, *senlw i +a)+ £, ":-‘.en[Jm.: v )+ E, * senl 5. ¢ +a'_1}
ey = £, *senlw. s+ a—2x/3)+ E, *sen(3m.t+a, -3*2n/3)+
!:'!“,,"'sn:nl{f'm:x:r.a‘-1-.r1ni ~5%27/ 3 (V)
ey =, tsenfwt +a—-4ni3)+ E,, *?.En{lm.f o, —3%4x/ 3}+

f:'h"sl:nl[Sm.I+a5 —5“'4##3} 17
(

Simplificando esta ecuacion sera:
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e=k_ ‘sen{m.: +a,]+ Eon '?.errf}m.r +cr_.,]+ E.. “'sen{jmr +-:r:,:]
g; =k *srm{m_r+a, —2%)+ E e tsen(3ant +a,) + Fo, *5m{5¢u_r+¢r,, +2%} (V)

e, =8 '5n:n[m.n' + —Eﬂ/}}+ B '5m{3¢u.l+f.r_,}+ Ee ‘ur{f’m_;-pgj - 2%}
(18)

Toda armonica que es maltiplo de tres; como la novena, décima quinta, vigésima
primera son iguales en las tres fases del circuito. Estas viajan en la misma direccion
de rotacion de la onda fundamental, En un sistema conectado en estrella son todas
dirigidas hacia fuera 6 cerca del punto neutro v en un sistema conectado e delta ellas
actian en la misma direccion alrededor del circuito

Toda armdnica que no sea maltiplo de tres es desplazada 120 grados una de otra
actuan en la misma direccion de rotacion y contrario a la onda fundamental, por lo
que se anulan entre si, por ejemplo la rotacion de la quinta, décimo primera, décimo
seplima, vigésimo tercera y vigésimo noveno, _.etc., no estan en la misma direccion
de rotacién que la onda fundamental, y la séptima, décima tercera . décimo
noveno,... etc., componentes armonicos seran de igual rotacion que la onda
fundamental,

Expresion de la Lm.m de linea un sistema trifisico conectado en estrella

Obteniendo anteriormente la Cmom eléctrica por fase. La expresion para la linea cs

escrita a conhinuacion:
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Ve = 3| B ™ Sf:l'!(ﬂl.f +a + %} +E* sen(Er.;r_ r+a, + E-m +

E, * scn{fm.l 4o, - %)

V- = "-El Eim *Eﬂ'l(m..l' +, = %}{. E.. 'Ecr{jﬂj_i b+ %}
I

(¥)

Yin-1€ = ﬁ! -'r'-'l|.I|I "'Sﬁn{mf + o+ 5%} - ‘I‘._'ﬁ" = Ecr{iﬂ;_{ + ﬂ! 3 jﬂlh
(19

St en la ecuacion de linea la fm.m. nosotros reemplazamos (wi+ 1/67) por wi, en el

instante 30°, obtendremos.

View = \E”':r.. ’ Eﬂlﬂ:m.f‘—m }— K F.l:n{im.l'- f::;':H
Vianr = "'IELEI.- -Sﬁ‘{m-’1—ﬂ| = 2%}— e “'sen[[frm.r L —4%} (V)

Viroiy = NET Ee *n:n(ﬂ:.r'—at - 2%}— E.. "3:11{5&:.: +a; - 3“}/3’:" (20)

Esta ecuacion es ahora similar a la obtenida para la f.m.m de fase, excepto que -

- Mo hay armomicos tniple.

- El signo de la quinta armdnica es cambiado v el factor V3 esintroducido.
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EX

FIG: 1.3 Corriente total de excitacion de un
transformadaor

1.3.2.2-ARMONICAS EN TRANSFORMADORES MONOFASICOS

Todos los transformadores monofdsicos cuando se excitan al voltaje nominal,
producen una tercera armonica. Esto se debe a que la curva de saturacion de los
nicleo de los transformadores aumenta abruptamente y se satura con rapidez,
haciendo que la comente de magnetizacion se distorsione. Asi, un voltaje puramente
senoidal a una frecuencia fundamental, produce una corriente de magnetizacion que
contiene la componente fundamental mas un componente grande de tercera
armomica, En los transformadores monofasicos, la commiente de magnetizacion es
pequeia comparada con la cormente de carga v la onda de cormiente que resulta solo
esta ligeramente distorsionada. En consecuencia, en lo relativo a la operacion

monofasica, las armonicas apena se notan y no constituyven problema,
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L3.2.3.-ARMONICAS EN TRANSFORMADORES CONECTADOS EN RED,

L3.2IL-ARMONICAS EN TRANSFORMADORES CONECTADOS EN
DELTA O MALLA

Cuando se conectan ftres transformadores monofisicos conectados en delta, se
observa un voltaje debido a las arménicas antes de cerrar la malla, En
transformadores trifasicos, la segunda fase, la fase B es desplazada 120° con respecto
a la fase de referencia, digamos la fase A. La armonica de la fase B esta desplazada 3
x 1207 0 3607 con respecto a la fase A de referencia. Igualmente la tercera armonica
de la tercera fase (fase C) esta desplazada 3 x 240° 6 720° con respecto a la fase. A
de referencia. Asi, ¢s obvio que todas las armonicas que se generan estan en fase
entre si y en fase con sus fundamentales respectivas. Esto explica por que el voltaje
de malla que se mide no es cero antes de cerrar dicha malla,

Pero cuando se cierra la malla, o se conecta un resistor entre sus terminales abiertas,
la malla cerrada sirve como "trampa™ para las corrientes armonicas. Todas las
corrientes impares que se generan por la corriente de excitacion del transformador se
suman entre si y forman corrientes de circulacion alrededor de la delta, como lo
hacen las corrientes fundamentales normales de fase de la delta. i bien es cierto que
la cornente adicional circulante que crean las armdnicas se suman a las perdidas
ohmicas de potencia de los transformadores. La conexién en delta o malla tiene la
ventaja, en los sistemas delta - estrella, de mantener el neutro en el centro

geométrico de los voltaje de fase y de linea de la estrella del secundario.

1.3.2.3.2.-ARMONICAS EN TRANSFORMADORES CONECTADOS EN
ESTRELLA

La conexion estrella - estrella presenta dos inconvenientes serios:
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- 51 la carga del transformador es deshalanceada, produce fuertes desbalances

en los voltajes de fase del transformador,
- Existe un problema grave con los terceros anmonicos de voltaje,

51 se aplica un sistema trifisico de tensiones a un transformador Y - Y | los voltajes
de las diferentes fases estardn apartados 120° entre si. No obstante, los componentes
de tercer armonico de las tres fases estdn en fase entre si, ya que hay tres ciclos de
tercer armomco por cada ciclo de frecuencia fundamental. Siempre existird un
componente de tercer armonico en un transformador debido a la no linealidad del
nucleo, y estos componentes s¢ suman dando como resultado un componente mayor
de voltaje de tercer arménico superpuesto al voltaje fundamental de 50 o 60 Hz |
Este tercer armonico de tension puede llegas a ser mayor que el mismo voltaje
fundamental.

En los transformadores conectados en estrella no aterrizada, se  suman entre si las
terceras armonicas y las armonicas de orden de multiplos impares, que tienden a
forzar al neutro para sacarlo de su centro geométrico. Esto ocasiona un desequilibrio
de los voltajes secundarios, tanto de fase como de linea. Ademis como no hay
trayectonia cerrada para la circulacion de las armonicas tanto en ¢l primario como
en el secundano de un transformador conectado en estrella - estrella, las ondas de
vollaje de salida también se distorsionan,. Por este motivo, practicamente nunca se
usan conexiones en estrella sin aterrizar en sistemas de transmision v distribucion de
potencia.

El neutro se mantiene en su centro geométrico si simplemente se conecta a tierra ya
sea en el primarnio o en el secundario, 0 en ambos. Con ¢llo se tiene un circuito
cerrado para cualquier corriente desbalanceada, o cormiente armonica al conductor

newtro,
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L3.24.-ARMONICAS EN TRANSFORMADORES CON DEVANADO
TERCIARIOS

La fabricacion de grandes transformadores para sistemas de transmision como de
distribucion de potencia con un tercer juego de devanados, aparte del primario y de
secundario, a los que se les llama devanados terciarios. Estos devanados se emplean
para suministrar potencia auxiliar para la subestacion o para distribucion local de
potencia,

En algunas aplicaciones también se coneclan ya sea capacitores sincronos o fijos de
alto voltaje a través de la salida, conectada en delta, de las devanados terciarios tanto
para la correccion del factor de potencia, como para la regulacion o ambas cosas
Pero la ventaja principal del uso de transformadores con devanado terciario es que la
conexion en delta suprime cualquier voltaje de arménicas que se puede generar en
los primarios o secundarios conectados en estrella, de los transformadores de
transmision o distribucion.

Los transformadores de devanado terciario se fabrican en la actualidad con
capacidad de MVA o KVA. que llegan al 35% de la capacidad total del
transformador, sea de transmision o de distribucion . El dnico tipo de transformador
que no se fabrica con devanados tercianos es el polifisico tipo acorazado o de
nicleo que emplea laminaciones en forma de E. En este disefio la suma de flujos
trifiisicos se suma y siempre da cero en la columna del centro. El resultado es que no
se generan terceras armonicas debido al flujo del transformador, Ya que no se
producen terceras armanicas en este tipo de transformador, puede incluso trabajarse
como transformador estrella-estrella sin el empleo de devanados terciarios. Fs
necesario decir que cuando se conecta el primario o el secundano en delta, no se
tienen problemas con armonicas o de descquilibrio, aun cuando se utilicen tres

transformadores monofasicos.
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L3.25.-CORRIENTE DE IRRUPCION

Un problema que tiene que ver con la magnitud de voltaje es el de la corriente de
irrupcidn al energizar un transformador.

Supongase que al transformador se le aplica el voltaje:
Vity=V, senfwr +&) (V) (21)

en el momento de energizarlo. La magnitud maxima a que llegue el flujo al primer
semiciclo de la tension aplicada dependerd del angulo de fase de la misma en el
instante que se enérgizo el transformador.

51 el voltaje inicial es:
v} =¥, senlart +90%) = V), cosa.f v (V) (22}

¥ §1 el flujo nicial es cero, el flujo maximo durante el primer semiciclo sera igual al

Nujo maximo del estado estacionano.

i = L
i, N“ Wh tz];

y no causara problemas. Sin embargo, si ocurriera que el voltaje fuese

vty =V, sene.r v (V) (24)

El flujo maximo durante el primer semiciclo sera;
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I —

¢= ."'-"_, _E[ilr_" &.Lﬂﬂj-i’} (25)

= —— uusm..f_!:'“ (26)
i N |

¢= -i[{— -] 27
o N, (27)

L7

™ o.N, Wh (28)

El cual es el doble del flujo normal de régimen permanente. si se analiza la curva de
la fig. 1.1, puede concluirse que ¢l doblar la magnitud maxima del flujo conlleva una
enorme corriente magnetizante. De hecho durante parte del ciclo el transformador se
compeorta como un cortocircuito, consumiendo una corriente muy grande.

Para cualquier otro angulo de voltaje aplicado entre 90° | que no causa problema, v
0", que corresponde a la peor situacion, se presentara alguna sobrecorriente, Puesto
que no se gjerce control sobre el angulo de fase del voltaje, Normalmente pueden
presentarse cormentes desproporcionadas  durante los primeros eiclos siguientes a la
energizacion del transformador v tanto este como el sistema de potencia deben ser
capaces de soportar tales cormentes

51 un transformador es conmutado a estado apagado, este puede retener una densidad
de flujo residual en el nucleo, de +Br ¢ -Br o bajo alguna circunstancia cero.

Cuando un transformador es re-energizado, la densidad de flujo puede elevar su
valor maximo a 2Bmax ¢ Br+2Bmax (casi tres veces el fMujo de trabajo) Para
transformadores discfiados normalmente | esto produce densidad de flujo maximo de
entre 3.4 T 0 4.7 T. Cuando este mivel es comparado con la densidad del flujo

saturado que para la sobre - excitacion es 2.05 T, observamos que el nicleo de un
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transformador tiene niveles extremos de saturacion y producen excesivos amperios

vueltas,

fytmil)

Rango
normal de t
T

nry= l.ﬂﬂut

FIG: 1.4 Corriente de irrupcion del transformador

Este efecto da cornente de magnetizacion altas de 5 p.u al 10 p.u. de la corriente
normal de magnetizacion.

El decrecimiento con el tiempo de la cornente de irrupcion, es principalmente una
funcion de la resistencia de la bobina primaria. Para grandes transformadores estas

cornentes de irmupeion pueden permanecer durante muchos segundos, esto se debe a

la baja resistencia presentada.
L3.2.6.-NUCLEQO DE LOS TRANSFORMADORES TRIFASICOS

Los transformadores tnifasicos son alimentados por voltajes trifdsicos balanceados,
bajo condiciones ideales los Mujos en cada una de las fases son desplazados 1207

eléctricos y su valor resuliante es igual a cero. Lo anterior sugiere la posibilidad de
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conectar las tres picrnas de un nicleo sin que exista un camino de retorno para el
flyo.

sumando dos flujos cualquiera se obticne un flujo terciario de igual magnitud . Esto
indica en la posibilidad de pensar en un nimero de edificaciones del nicleo . Si los
flujos tienen una trayectoria en comin, un fujo resultante puede surgir, permiticndo
economia en la construceion y bajas perdidas, este tipo de nicleo tiene bajo peso,

pocas perdidas y pequefios costos

Nucleo de tres piernas .- En este tipo de nicleo los flujos estan todos en fase
actuando en la misma direccion,

El disciio de este nucleo permite una trayectoria para ¢l flujo de tercera armdnica
que retorna a través del aire o el tanque del transformador, debido a la alta
reluctancia de esta trayectoria se reduce el flujo de tercera armonica al valores muy
bajos, alrededor del 10% de los que aparecen en nicleos de fase independiente, su
densidad de flujo, v la onda de fm.m permanecen sinusoidal bajo toda condicion de
carga, Pero la quinta y septima componentes armonicas de la cormiente magnetizante
no sea mayor del 5% al 10%, produciendo una visible distorsion de voltaje, la cual

no puede ser ignorada,

Niicleo de cuatro y cinco piernas.- Este tipo de nicleo son usados con el fin de
reemplazar los nicleos de tres piernas - tres fases, con el propisito de reducir el peso
o sumimstrar una fase de retorno de lercera anmonica v proporcionar mayor
capacidad de Kva. Estos tipos de nicleo presentan una desventaja esto es, la
variacion del flujo no resulta completamente sinusoidal en toda la trayectonia, si no

que producen componentes armonicas adicionales en las tres fases,
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1.3.3.- MAQUINAS ROTATIVAS
1.3.3.1.- GENERALIDADES

Un estator de diseiio tan sencillo como el mostrado en la fig. 1.5, en que todas las
espiras de cada fase estan concentrados en un par de ranuras producen una
distribucion no sinusoidal de densidad de campo magnético cuya forma depende le
la configuracion del rotor que se monte en el interior del estator. Esta distribucion no
sinusoidal produce campos arménicos de voltaje y corriente en ¢l cstator. En
resumen, la concentracion de toda una fase en un solo par de ranuras s una manera
ineficiente de utilizar la superficie del rotor.

Partiendo de este disefio sencillo, se han efectuado modificaciones en los estatores
de las maguinas reales de ca., que han servido para controlar los componentes
armdénicos en los voltajes de salida. Dos de estas modificaciones han sido las bobinas

de paso fraccionanio y la distnibucion de los devanados.
L3.3.2.-DISTRIBUCION DE LA F.M.M. EN LAS BOBINAS

Bajo condiciones ideales la fmom. del entrehierro ¢s uniforme vy tiene un valor

maximo de [I*M] '?, donde | es la corriente r.m.s. por conductor v N es el namero de

conductores por ranura.
La representacion en el dominio de la frecuencia de la distribucion de Fm.m

rectangular es:

ZJIJN[ 2rx 1 2xzx 1 2rx
T

5en $=sen d—————s5ens ]
i 3 A 5 A Amp-vuelias (29)

Fix)=
La distnibucion de f.m.m rectangular es reducida a una componente rectangular v sus
armonicas, El valor de la amplitud de los enésimos armdnicos som: ['n veces
obtenidos en la onda fundamental. En la ranuras de los polos los enésimos fm.m

armomecos son [ 'n veces los pasos polares fundamentales.
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En general para cornienle alterma de frecuencia angular W = 1/ la ecuacion 29
debera ser

2rx

para n = impar

1
F{x)= [sm{m.r] —SEen
L EE A Amp-vuel (30)

T
donde 4 es la longitud de onda
En la practica, las bobinas son distribuidas a lo largo de una superficie, con g ranuras
por polo y por fase, la fm.m de las g bobinas son desplazadas unas a otras en el

SEPACo

F1G: 1.5 Produccidn de un sistema trifisico de voltaje a partir
de tres bobinas separadas 120° entre si.
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Los valores de los desplazamientos angulares son diferentes para varias armdnicas y
tambien son diferentes los polos de ranuras,

Para una maquina de fase m el nimero de ranuras por polo es ( = m*g v ¢l angulo
eléctrico entre ranuras es & /().

El factor de distnbucion viene dado por

f.m. m resultante (31)
3 £:m. m de bobinas individuales

K, =

v la Fmum en una fase de bobina polifdsica es;

2x.xi| :
WH&IFZ—T‘HH 2 para n = impar
-1 M

, 24J2IN
Flx)=—"—|8

Amp-vuel (32)
L33.3-BOBINAS TRIFASICAS

Las bobinas de una maguina de tres fases son desplazadas =3 en tiempo y espacio, la

cormicnte por w3 en el tiempo. fas correspondientes £m m. son

Fix)= 2o o IN 2 *senla. 1) {ET““" "lr: I]

A
2A2IN 2o K 2 2;
Fix)= = ;:"‘sl:n{w.f—Z%} [21—*;:5;% (i i T

i = ]
3 A ]hlﬁ&?tlﬂl (34)

Amp-vuel {33}

Fix)= Eﬁg Hﬂ(rﬂ!—qf/}[stcr{n "25.:' o

el 3 A ]] Amp-vuel  (33)
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La Em.m total es F, = Fy+ Fy+ I, para los enésimos armonicos es:

2402 IN K
Fix}= = {R* 2: [W{ZE; = —m.:) —cns[zﬂm':' +m.f] +]

A

2rnx E_Jr] w{zmn. X 2 .n']
ma{ 3 +adt—{(n-1) 3 ) o ) +and=ln+1) 3—}
—cn-s[h"'t +eur—{n—]}—J—m{zﬁ;:'x'+m.:v{n+l];3—x]

Paranimpar n= 1, 3, 5, . elc

{36)

Amp-vu

De esta ecuacion se concluye que la fmm es una onda viajando en direccién
positiva donde los armdmcos triplen ( 3ra, 9na, 15ta, ctc.) estan ausentes, la quinta
armonica es una onda que viaja en direccion negativa v la séptima es una onda que

viaja en direccion positiva.
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L33 4-ANCHO O PASO DE BOBINA.,

Un paso polar es la distancia angular entre dos polos advacentes .
Medido en grados mecanicos, el paso polar de una maquina cs:

360

! grados mecanicos (37)

donde o, es el paso polar en grados mecanicos v p es el nimero de polos de la

maquina. Independiente del nimero de polos, un paso polar es siempre 1gual a 180°
grados eléctricos.

5i las bobinas del estator tienen el mismo dngulo gue un paso polar |, se denomina
bobina de paso completo. 51 se tiene un dngulo menor que el angulo de paso polar se
llaman bobinas de paso fraccionario

Con frecuencia el ancho de una bobina de paso fraccionario se expresa mediante una
fraccion que indica la porcion del paso polar que ella abarca. Por ejemplo, una
bobina con 5/6, ocupa cinco sextas partes de la distancia entre dos polos adyacentes.

Como otra alternativa, ¢l ancho de una bobina se puede dar en grados cléctricos.

p=—"180°
Fil grados eléctricos (38)

donde &, es el dngulo mecinico, en grados, cubiertos por la bobina, y o, ¢s ¢l paso

polar de la maguina dado en grados mecanicos, o sea:

grados mecanicos (39)
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FIG: 1.6 (a) Rotor de material ferromagnético pasando frente a
un conductor de estafio. (b) Distribucitn de la densidad de Nujo
magnético. () Voltaje inducido en el conductor.
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donde £, es el dngulo mecanico, en grados. cubiertos por la bobina, v 7 es el
numero de polos de la maquina. la mayoria de los estatores reales tienen bobinas de
paso fraccionario pues asi se logran importantes ventajas.

Existe una buena razon para emplear devanados de paso fraccionario v ella tiene que
ver con el efecto de la distribucion no sinusoidal de densidad de flujo en las
maquinas reales . Analizando la fig. 1.6, se muestra una maquina sincronica de polos
salientes cuyo rotor se mueve frente a la superficie del estator. Como la reluctancia
de la trayectoria del campo magnético es mucho menor en el centro del polo que en
sus extremos ( en ¢l entrehicrro es mas pequefio), ¢l flujo se concentra en ese punto,
haciendo que la densidad sea mayor ahi. en la figura esta dibujada la onda de voltaje
inducido en ¢l devanado. Este voltaje no es sinusoidal v tiene componentes
armonicas de frecuencias altas,

La onda de voltaje resultante es simétrica con respecto al campo magnético del rotor,
por lo tanto no tiene armonicos pares, pero si contiene todos los armonicos impares
(tercere, quinto, séptimo, novenao,.ctc.), los cuales deben ser eliminados con el
disefio de la miquina. En general los armonicos de frecuencia altas ticnen menor
amphitud de tal manera que mas alla de un ciento limite ( por encima del noveno
armonico mas o menos ), se puede ignorar los efectos de los arménicos superiores
Cuando las tres fases se conectan en  estrella o delta, como resultado de dicha
conexion se eliminan algunos armanicos de salida. El tercero es uno de ellos. Si las

ondas fundamentales de voltaje de cada una de las tres fases estin dadas por:

e, =k, senws v

T

e, = &y, senfarr -120°0) v

v 40
e, = E,, senlm.r -240°) v £¥) (44)
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entonces las componentes de lerceros armonicos de esos voltajes seran:

£, = -'r:'I_H'.i sen Jea ¥
ey = E senl3awr -136°) (V) (41)

e =F, sen3ms -720°) v

Es decir las componentes de terceros armonicos de voltaje son todas iguales v estdn
en fase. 51 la maquina sincromca se conecta en estrella, el tercer armonico de voltaje
entre cada dos terminales serd cero (Aunque en cada fase existan componentes
grandes de terceros armonicos de voltaje). Si la maguina se conecta en delta, las tres
componentes de terceros armonicos se suman y hacen circular una corriente de tercer
armonice por los devanados de la delta de la maquina, Estos terceros armonicos
quedan aplicados a traves de las impedancias internas de la maguina vy nuevamente
se tendré un voltaje en terminales cuyo componentes de fercer armonico no es
significativo,

Este calculo también es aplicado a los demas arménicos que sean multiplos del
lercero ( como el noveno armonico ). Estas frecuencias se llaman armonicos triplen
y en las magquinas trifasicas se eliminan automaticamente,

Los armonicos que quedan son de frecuencia quinta, séptima, décima primera,
décima tercera, etc. Como la influencia de los armonicos decrece a medida que
aumenta la frecuencia, la mayor parte de la distorsidn en la onda de salida sc debe a
los armonicos de orden quinto y séptimo, que con frecuencia se denominan
armonicos deformadores. 51 se encuentra una forma de anular estas componentes,

entonces ¢l voltaje de sahda de la maguina seria una sinusoide pura de frecuencia

fundamental (50 6 60 Hz).
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1.3.3.4.L-DEVANADO DE PASO FRACCIONARIO

Una forma de eliminar el contenido de armonicos es mediante el disefio del rotor
para lograr una distribucion de flujo aproximadamente sinusoidal Aungue este
procedimiento ayuda a disminuir ¢l contenido de armonicas en la onda de voltaje,
tampoco pueden chiminarlas todas. Un recurso adicional es utilizar devanados de
paso fraccionario en el disefio de la maquina,

En un devanado de paso fraccionario, el dngulo eléctrico del armanica de orden n es
igual a n veces el dngulo eléctrico de la componente de frecuencia fundamental, y
esto es lo que se aprovecha para reducir los armonicos producidos por el estator de
una magquina. En otras palabras si, para la frecuencia fundamental, el ancho de una
bobina es 150 grados eléctricos, para la frecuencia del segundo armonico sera de 300
grados, para la frecuencia del tercer armonico sera 450 grados y asi sucesivamente,
Si p representa el angulo eléctrico de una bobina a frecuencia fundamental y v el
orden del armonico que esta utilizando, emtonces la bobina tendra wp grados
eléctricos a la frecuencia de ese arménico. por lo tanto, el factor de paso podia

EXPIEsase por

oo v {42)

Aqui, la consideracion importante es que el factor de paso de un devanado es
diferente segun la frecuencia de cada arménico. Mediante una seleccion apropiada
del factor de paso, es posible eliminar casi todos los componentes armonicos de
frecuencias superiores en la salida de una maquina,

Los componentes de terceros v noveno armdanico apenas se disminuyen un poco con
este factor de paso, pero eso carece de importancia va que de todas maneras cllas no
aparecen en los terminales de la maquina. Entre los efectos de los armdnicos triplen

y ¢l paso de la bobina se logra eliminar tolal o parcialmente los armonicos terceros,




quinto, séptimo ¥ noveno quedando fa frecuencia fundamental . Por lo tanto. con
devanados de paso fraccionario se puede reducir drasticamente el contenido de
armonicos en el voltaje de salida de una magquina, aunque también se disminuye
ligeramente ¢l valor pico de la onda fundamental.

En la fig. 1.7 estan dibujados los valores en terminales de una maquina sincronica
para un devanado de paso completo v para un ancho de bobina p= 150° Se puede
observar que el devanado de paso fraccionario produce una forma de onda

visiblemente mejor.

L3.3.5-ARMONICOS DE DIENTES DE RANURA

Aungue los devanados distribuidos presentan ventajas sobre los devanados
concentrados en términos de la resistencia del estator, utilizacién, y facilidad de
construccion, el uso de devanados distribuidos introduce un problema adicional en el
disefio de las magquinas, La presencia continua de ranuras en la cara interor del
estator produce vanaciones en la reluctancia v el flujo en la superficie del estator,
Estas vaniaciones producen componentes armonicas de voltaje llamados armonicas
de diente o de ranura. La frecuencia de estos armonicos esta determinada por la

distancia entre ranuras adyacentcs y esta dada por:

AR (43)

donde:

Vean = orden armonico
& = nomero de ranuras en el estator
M= un ndmero entero

= nimero de polos de la maquina
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El valor M =1 produce el armonico de ranura de menor frecuencia, que es el que
mayores inconvenientes genera. Como estos armonicos dependen de la distancias
entre ranuras adyacentes, distribuir los devanados o modificar el ancho de las
bobinas no reduce sus efectos. Recuerde que una bobina empicza en una ranura ¥
fermina en otra; es decir su ancho es un maltiplo entero de la distancia que produce
los arménicos de ranura, en primer lugar,

Los problemas que ocasionan los armdnicos de ranura en las maquinas de corriente

alterma son:

= Inducen armonicos en el voltaje de salida de los generadores de ¢.a.

- La interaccion entre los armonicos de ranura del estator y del rotor producen
pares parasitos en motores de induccion. Estos pares pueden afectar

seriamente la forma de caracteristica par-velocidad de la maguina.

- Producen vibraciones y ruido en la méquina.

- Incrementan las perdidas en el nicleo al introducir voltajes v corrientes con

componenies de alta frecuencia en los dientes del estator.

Los arminicos de ranura son especialmente probleméticos con motores de
induccion, donde pueden introducir en el circuito magnético del rotor arménicos de
una frecuencia tal que sus efectos refuercen el par de la maquina,

Para disminuir los armonicos de ranura, comianmente se utilizan dos procedimientos
que son: devanados fraccionarios v rotores con conductores inclinados.

Los devanados fraccionarios tienen un nimero no entero de ranuras por polo,

particularmente en ¢l rotor. Se puede construir un estator con 2 1/2 ranuras por polo.
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Paso
fraccionario
v diametral
=
0. e} —tttb
0.10 0.20 030 0.40 0.50 0.0 0.70 0.80 0.90 1.00
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-1.00 -
=200, =
-300. |~
FIG: 1.7 Veltaje de salida de un generador trifisico con devanado
de paso diametral y con devanado de paso fraccionarie

El desbalance producido entre los polos adyacentes por los devanados fraccionarios
ayuda a reducir los armonicos de orden quinto v séptimo v también los armonicos de
ranura. Este procedimientos se puede utilizar para reducir armonicas en cualquier
tipo de maguinas de c.a

El otro procedimiento empleado para reducir las armonicas de ranura es mas comin
y consisie en inclinar los conductores del rotor. Este se utiliza fundamentalmente en
motores de induccion, donde los conductores se colocan ligeramente inclinados, de
tal manera que cuando un extremo de un conductor se encuentre frente a una ranura
del estator, el otro extremo se encuentre frente a una ranura vecina, Como los dos
extremos del conductor del rotor estan separados una ranura { distancia que,

eléctricamente, corresponde a un ciclo completo del armonico de ranura de menor
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frecuencia ), las componentes de voltaje debidas a las variaciones de flujo por

armdnicos de ranura, se anulan
LIL6-ARMONICAS PRODUCIDAS POR LOS MOTORES DE INDUCCION

Las armomicas producidas por los motores de induccion resultan del andlisis de la
Fmm y son dependicntes de la frecuencia, Una arménica de orden n en la

distribucion de al fm.m del rotor tiene,
1) Una longitud de onda A
i) Viajan con una velocidad £ (5%} A/n con respecto al estator
i ) Viajan con una velocidad f* 2 ¢ /-5 + (5% * A n con respecto al rotor

Estas armanicas inducen una Fmom en el estator con una frecuencia igual a la
velocidad dividida por la longitud de la onda
El signo positivo es tomado en esta expresion cuando la distribucion de fmm

armonica del rotor viaja en direccion positiva con respecto a la onda fundamental.
L.3.4.- CONVERTIDORES DE POTENCIA
L34 L-COVERTIDORES ESTATICOS DE POTENCIA

Casi todo los circuitos electronicos necesitan una fuente de alimentacion de corriente
continua, aquellos sistemas portatiles que necesitan baja potencia pueden emplearse
baterias, sin embargo ¢s alimentar un circuito a través de una fuente de alimentacion,
que constituye parte del equipo y convierte la onda alterna de las redes industriales

de potencia en tension continua.
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Un rectificador es, en su aceptacion general, un dispositivo que presenta una
resistencia distinta al paso de la corriente cléctrica cuando se invierte la direccion de
la corriente. Un rectificador puede considerarse como un dispositivo conmutador, v |
por ende, es una discontinuidad de la red que frac como resultado una deformacion
de la corriente primaria en la fase y en la linca.

Los tipos de circuitos varian comenzando por la simple conexion monofasica de
media onda, que se emplea en la carga de baterias, hasta los complejos circuitos
miltiples, zigzag v bifurcados, empleados para producir corriente continua para
traccion, transmision de radio, electrdlisis y otros procesos de alta tension, Algunas
de estas conexiones se caracterizan por el gran aprovechamicento de los aparatos:
ofras, por sus caracteristica plana de regulacion, etc. mientras que oiras son mas
apropiadas para rectificadores de un solo dnodo ¢ utilizadas para rectificadores de
alta lensidn,

En los circuitos de gran potencia hay que considerar con gran cuidado las formas de
onda y el rendimiento. En los circuitos de poca potencia, a menudo se sacrifica la
forma de onda en pro de la sencillez vio de economia,

Los convertidores de potencia mitroducen armonicas al sistema por imposicion de
cambios de ciclo de la impedancia del circuito que suministra potencia.

Debido al decrecimiento del costo ¢ incremento en los niveles de potencia . el uso de
estos dispositivos de cambio ( diodos, tiristores y transistores), tienen un sin numero
de aplicaciones en la industria, establecimientos comerciales ¥ casa,

Por su continuo desarrollo tecnoldgico continuaran incrementindose en el futuro.
Esto son considerados como una fuente importante de armonicas en ¢l sistema de
distnibucion. estos dispositivos convertidores de potencia, semiconduclores vy
generadores de armonicas son estudiados aqui

Los convertidores de potencia tienen mucha mas inductancia en el lado dc, queenel
lado ac. La corriente directa es razonablemente constante v ¢l convertidor actia
como una fuente de voltaje armonico en el lado de, v fuente de corriente arménica

en ¢l lado a.c. Bajo condicion ideal ¢l sistema a.c. tiene impedancia igual a cero e
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inductancia de alisado infinita. Bajo esta condicion, la corriente de la fase-p consiste
en pulsos periddicos positivos rectangulares de ancho 2 ./p con respecto a la
frecuencia suministrada.

En un perfecto sistema simétrico a.c, las comentes resultantes son exactamente
igwales en las tres fases; el andlisis armonico de la forma de onda es realzado a
continuacion: 51 el origen ¢s tomado en el centro del pulso, la funcion Fix) es par,
por ejemplo fix) = ff-x} la serie de Fourier tiene solamente términos cosenos, Los

coeficientes importantes con respecto a uno por unidad de la corriente d ¢ son;

] e i e | (%4)
A= g Lm0 = 0=
I 'l 2 2
A= EI__..,lcuﬁinwr Jed{wi) = E““F (43)

La serie de Fourier, para los pulsos positivos son:

" _{%}_ W w | 2w ,

o b 4+scn2msw+zam1ms wif

I I iy 1 Awif 4“']1
+ = sen— i+ + — SN ——Cos

3 2 cos 3w dﬁtl'l 5 cosdu {46)

El convertidor ideal de dos trayectorias produce pulsos de corriente positivos vy
negativos en una fase-p. Aplicando las ecuaciones 44 y 45 ¢l grupo de pulsos

negativos se obliene de la siguiente serie de Fourier:

i (2)_{14' W | 2w 5
v =\ )" g seny coswl — S sen——cos2w!

+ls-r|J—|rHIr it —Iscn4—w- i+ 47
3 e E cos 1 3 Cos (47
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La corriente de fase-p de las dos configuraciones convertidoras consiste el pulsos
alternados positivos y negativos, la serie de Fourier tolal es obtenida sumando las
ecuaciones 46 y 47. En esta ecuacion la componente d.c v las armdnicas de orden par

son eliminadas

1 [4]*{ W 1 T ;
[ = — — rr +_ — . I
R' ECTEE COsw 35l='l'l 7 COE awf
+55|3:n 5 COSSWi+.... (48)

Si en la ecuacion 48, reemplazamos w = & obtendremos la sigmente serie de Fourier
en ¢l dominio de la frecuencia.

|

) 4 | 1 {49)
F = ; * muw—im3u¢+—m5wf-$m?w..

5

En esta funcion las armomicas de orden nt [/ = 5, 9, ete. son de secuencia positiva y

las de orden n-/ - 3, 7, 11, __etc son de secuencia negativa,

1.3.4.2-RELACION DE ARMONICOS EN CONVERTIDORES

Relacion armdnicos en convertidores de seis pulsos

En los rectificadores de seis pulsos (e inversores), la corriente en la fase "a™ es

obtenida substituyendo w —~ 2 & 3 en la ccuacion 25 e insertando la corriente /d, la

representacion en el domimo de la frecuencia es:

243

1 1
I, = *fd{{:us[w!}——tﬂﬁ{ﬂﬂ'.']+—EJ|JE{THT}
T 5 T

—ﬁms{l1M}+IL3¢4:15HJwr}—%c:}sl[l'?wrﬁ... ]- {Amp) (50)
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Las siguientes conclusiones son hechas a partir de la ecuacion 2
1.- La ausencia de la tercera armdnica
2.- La presencia de armonicas de orden 6k + [ para valores enteros de k.
3 - Las armonicas de orden 64+ / son de secuencia positiva.
4.- Las armonicas de orden 6&-/ son de secuencia positiva,

5.- LA magnitud rms de la corriente fundamental es ¢

y _L[z *«.f’:l']
'TEN ® (Amp) (51)

—

i ﬁ]t‘r (Amp) (32)
s = o

6.- La magnitud rms de las enésimas armonicas son:
i (Amp) (53)

Si el primano o secundanio del transformador del convertidor es conectado en delta
la forma de la onda de corriente en el lado a.c consiste en la diferencia instantinea
entre dos comentes secundarias rectangulares desplazadas 120 grados en el tiempo,
Cuando los transformadores son conectados en delta |, el voltaje primanio y

secundario son iguales, En el caso de que los transformadores sean conectados en
estrella-estrella, un factor ﬁ es introducido en la relacion de transformacion v la

seric de Fourer resultante en la fase "«" en el lado primario es:
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I .= = -Ij{mﬂwhgms{iwj—;mﬂ?w}}
1 | |
-ﬁms(l‘rmr‘.l+Ems{i3m}+ﬁcm{]?wr}~.....} (Amp) (54)

Esta senie difiere de la conexion estrella-delta ¢ delta- estrella. por la secuencia de

rotacion de los armonicos de orden 64 £ /| para los valores impares de &

Relacidn armonica en convertidores de 12 pulsos

La configuracitn convertidora de 12 pulsos consiste en dos grupos convertidores de
6 pulsos conectados en serie, alimentados por dos seflales de transformadores
trifasicos conectados en paralelo, con igual voltaje nominal y alternando sus fases
30 grados.

Manteniendo la operacion de 12 pulsos, los dos grupos de seis tiristores operan por
igual angulo de control, v las commentes estan en fase una con otra. La comiente
resultante a.c de la conexion transformadora estrella-estrella v delta-estrella es

obtemida sumando las dos series de Fourier

2

243 I I
(f )= ETJ_*{CMQM} T cos( 1 lwi) + ﬁmﬁium}

(55)

| |
- Ecm[l’rm )+ Ecus[j Swi).ii } {Amp)

Esta serie contiene armonicas de orden 72k ¢ /. La cornente armdnica de orden 6k % /
con & impar, por cjemplo, la quinta, séptima, décimo- novena, etc, circulara entre los

transformadores convertidores pero no penetrara a lared a.c.

Configuraciion convertidora de alto pulso
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El incrementar ¢l nimero de pulsos del convertidor es oblenido conectando dos
transformadores en paralelo, con una fase alternada 30 grades, obtemiendo una
configuracion de 12 pulsos, las propiedades adicionales de alternar transformadores
en paralelo, proporciona la base para incrementar la configuracion de los pulsos, por
ejemplo, la operacion de 24 pulsos cs realizada por medio de cuatro transformadores,
con fase alterna de 15 prados. la operacion de 48 pulsos requiere ocho
transformadores conectados en paralelo, con 7.5 grados de fase alternada. Aunque
tearicamente es posible la configuracion mayor a un nimero superior de 48 pulsos es
relativamente injustificada, debido a los miveles practicos de distorsion encontrados
en el suministro de voltaje, el que tiene mucha mfluencia con los voltajes de cruce
cero {conmutacion), con la fase tedrica allernada. Similarmente en el caso de las
conexiones de 12 pulsos la fase alterma requiere de factores apropiados en la
configuracion del transformador en paralelo, el que es disefiado a voltaje nominal

| La corriente armonica ¢s relacionada al nomero de pulsos (), por la expresion
general pkt ] vy su magnitud decrece en relacion inversa al orden armodnico,

Generalmente armonicas superiores a la  cuadragésima novena, pueden ser

despreciables cuando su magnitud es pequefia.

L3.4.3.-ARMONICAS EN LA LINEA DC.

Un convertidor de puente trifisico, genera en sus terminales de cc tensiones
armonicas de orden séptimas, décimo scgunda, décimo octava , etc operando
simétrica,

Cuando dos puentes convertidores estan conectados en senie para funcionamiento de
doce-pulsos, se duplican las tensiones totales de armonicas correspondientes al orden
décima segunda, vigésima cuarta, etc micntras que la de orden septima, décima
octava, trigésima, etc s¢ contrarrestan v desaparecen.

En el lado de c.c de un convertidor a.c/d.¢ de alta tension normalmente se utiliza una

reactancia serie de elevado valor - su misidn principal no es de alisado sino para
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limitar la rapidez de elevacion de la cornente en el convertidor, de forma que el
sistema de control tenga ticmpo para actuar para reducir la comente | no asi, la
reactancia ¢.c.

El efecto mas acentuado que tiene lugar cuando la estacion convertidora alimenta
directamente un cable largo de c.c, la frecuencia de resonancia entre la reactancia de
c.¢c vy la capacitancia del cable sera relativamente baja del orden de 50c/s 0 menor,
habrd una considerable atenuacion de las armonicas principales de orden séplima,
décima segunda, décimo octava etc, En general no es preciso un posterior filtrado en
este caso.

Si la estacion convertidora alimenta directamente una linea aérea de cc
relativamente larga, aun asi csta concctada a un cable distante, puede ocurnr
resonancia con alguna delas armonicas en algin punto de la linea no necesanamente
proxima a la estacion, Las lineas ¢.c tienen una resonancia tal que, para una cierta
frecuencia armonica, la linea se comporta como una impedancia muy baja, la
corriente armonica queda limitada por la reactancia de c.c probablemente a un valor
aceptable.

5i la resonancia es tal que para una frecuencia armonica principal (de orden 6, 12,
18) la linea c.c es una impedancia muy clevada, entonces la reactancia de c.c. es

ineficaz necesitandose un filtro sintonizado Shunt.

L3A44-ARMONICAS DE VOLTAJE DIRECTO

Para la configuracion en puente trifasico el orden de los voltajes armonicos en el
lado d.c. es i ~ 6k, El intervalo de repeticion del a onda Es x./3 y este conticne las

res diferentes funciones con respecto al voltaje de cruce €/,
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l’dzﬁ‘i’r*m{w-i-%] para: < wi 2 o 360
. | :

=A%, "ws[u'-' +%) e V2 sinwt (V) (56b)

¥, = /2 *F_*cos ) para; o £ Wt 2 & + i (56¢)

Donde Vo es el vollaje conmutado rms " fave a fase ", Por las ecuaciones 56a, 56b,

S6c, la siguiente expresion es obtenida para la magmitud del voltaje armonico d.c.

I.L ={ln- I}*mi[{n+]} %].,.{ﬂ_'_”-‘ *‘:9‘52[1:_”‘—1} 72_":|
(37)

12
—E{n—l}{n+1}“‘[{n+1} g}*cn{{n—ﬂ %]*m{2a+ u}} (V)

EL maximo voltaje rectificado promedio para el puente de seis pulsos es (32 Vey' n

para & =0y w =(}, la ecuacion se reduce a

J2rv, 2

Lo (V) (58)

dando; 4.04% la Tta, 0.99% la | 2ava, 0.44% la 18ava armonica.

Generalmente como alfa aumenta, los armonicos también se incrementan v para

= gflyu-l

. 3*n A2 (59)

E=["I_I}ﬂ;r
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Esta ecuacion represenia la maxima relacion de armonica en ¢l sistema,
particularmente cuando se esta considerando @ = 90 grados y u probablemente muy
pequedio. 51 el convertidor implica dos puentes, uno con un transformador conectado
en estrella-estrella o delta-delta y el otro con un transformador estrella-delta, & delta-
estrella. Su voltaje respectivo debe estar 30 grados fucra de fase y asi las armonicas
estardan desfasadas 30 grados de la correspondiente frecuencia principal cada medio
ciclo para la armodnica séptima. Estas armonicas deberdn estar en oposicion de fase
en los dos puentes. Similarmente para la décima segunda armonica 30° grados
corresponden a un medio ciclo dando armonicas en fase, para la décimo octava
armanica 30° grados corresponden a un medio ciclo, dando armonicas en oposicidn
de fase v asi sucesivamente.

La existencia de la impedancia del sistema es requenda para reducir el contenido de
armonicos de la onda de comente, Los efectos serdn mayores si se producen en
rectificadores controlados, s1 el angulo de dispare es grande, los pulse de cormente

del convertidor practicamente no son afectados por la corniente del sistema ac

LIAS-CONTENIIM) ARMONICO EN LA CONMUTACION DE LOS
CONYERTIDORES

L34S L-CONVERTIDORES CONMUTADOS LINEALES,

Como su nombre lo indica, utilizan la fuente alimentadora a.c¢ para la conmutacion
Esto ¢s ¢l voltaje de la linea es usado para proporcionar el cambio negativo de un
diodo o tiristor el cual retorna a la pesicion de apagado. Un convertidor conmutado
linealmente no puede prever inversion hacia una carga estatica, el usar el suministro
a.c como un voltaje de conmutacion lineal obliga al convertidor a operar a un solo
factor de potencia en retardo.

Los convertidores conmutados linealmenie son representados como fuentes de

cormiente armonica en el lado a.c.
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Las armonicas producida por los convertidores conmutados lineal estan relacionados
con el nimmero de pulsos. el nimero de pulsos, es el nimero de ciclos de rizado en el
voltaje directo y por ciclos de voltaje alternativo.

Para ¢l caso ideal de conmutacion instantanea, las armonicas ¢n el lado a.c y sus
magnitudes son dadas por i = p*k £/, v la cornente por /h = Ik, donde fi= orden
armonico, £ = numero entero, 7 = numero de pulsos del convertidor,

EL convertidor mas comin de tres fases es un dispositivo de seis  pulsos, v liene
armonicas de orden &k £ /. Otras armonicas son producidas debido a un desbalance
en el dngulo de disparo, pero este lipo de armdnica son mucho mds baja en
magnitud.

Hay otro dos factores, ademas del nomero de pulsos v la comente fundamental, que
afectan la magnitud de las armomicas. esta son el angulo de conmutacion v el de
adelanto.

El angulo de conmutacion es el aumento de tiempo que tomo la cormiente transferida
desde un clemento de conduccion a otro. La conmutacion nunca es instantanea,
debido a la induccion del circwto alimentador del convertidor a.c/d.c.

Un convertidor de "p" pulsos, genera corriente armonica de orden fi = pkt | donde
k - I, 2. 3..etc. El contenido armonice es obtenido por la relacion M fo. Las mas
severas condiciones de generacion de armonicos existe cuandoe el angulo de disparo

es igual a cero, la potencia de salida P es igual a Vd*id el voltaje d c deberd ser;

{]+|:::u5u}
N e
o S

i
-7

(V) {60}

Esta expresion es conveniente, para la computacion de la corriente armonica, como

una funcion del convertidor. Donde;

j’:l
3*h*(1-cos’ ) (Amp) (61)

1, =2 uo)*
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L3 4.5 L-CONVERTIDORES CONMUTADOS PROPIOS.

L34.52-CONTENIDO - ARMONICO  DE  LOS  CONVERTIDORES
CONMUTADOS PROFPIOS

Los convertidores conmutados propios, dificren de los elementos conmutados
lineales, en que ellos incorporan su propio medio de conmutacion, ellos conmutan
independientes del nivel de voltaje sumimstrado,

El contenido armdnico de un convertidor conmutado propio es también diferente de
los obtenido en los convertidores conmutados lineales.

En esta categoria, s¢ mcluven los inversores usados en transformar la sefial ac/de,
lL.as aplicaciones comdnmente usadas para estos dispositivos, son encontradas en
celdas de combustible fotovoltaicas, en conjuntos convencionales v almacenadores
de energia. Su utilizacion determina la comente armomica myectada a la red,
conociendo especificaciones acerca de los parametros de los convertidores, es

ventajoso para nosotros conocer el espectro del voltaje armonico en el convertidor

5 01* P:

g (V) (62)
La cual debe dar
; 10*s

e {ﬁ L _1'? } ‘_.n'"l.'l'l'tp} (63}

Donde:
X7 % reaclancia en corto circuito, del transformador convertidor en porcentaje de la

base ohtenida.
Por consiguiente [k en por unidad es

3 108,
PTRAS VX %
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(p.u) (64)

En conclusion podemos decir  que los convertidores estabicos de polencia |
rectificadores, inversos v otros dispositivos de conmutacion ) constituyen una fuente
comin de commente armonica. Esto se debe al hecho de que se produce
discontinuidad en la carga de la red que trae como resultado una deformacion de la
cormente primaria, en las fases y en las lineas. Esta distorsion de la forma de onda de
comiente, es resultado de la conmutacion producida por estos dispositivos. La forma
de onda de la corriente pnmara, puede descomponerse en una onda senoidal
fundamental a la que se superponen una cantidad de armonicas de diferentes
frecuencias magnitud y relacion de fase.
Las cormentes armonicas son requendas para aproximase a una cornente directa por
medio de algin equipo rectificador de fase controlada, produciendo una onda de
salida esencialmente cuadrada. Las armédnicas caracteristicas de corriente asociadas
comunmente con convertidores estdhicos de potencia cuyo namero de pulsos es seis,
0N © guinia, séptima, undécima y decimotercera armonica. Una clasica cornente de
forma de onda cuadrada, pucde ser producida aumentando la corrientes armonica en
fase, cuya magnitud es igual a la suma de la fundamental con un multiplo de clla
igual al reciproco del orden del armonico.
Si s¢ considera la carga dc. en un convertidor cstitico de polencia a ser
relativamente constante ¢n un corto periodo de tempo -segundos 0 minutos- podria
considerarse que la corriente d.c. es constante.
Un convertidor estatico de potencia, conmuta esta corriente constante d.c entre las
fases de un sistema de potencia a.c. Por medio del analisis de Fourier, se puede
mostrar que el sistema de potencia a.c bene gue suminisirar cormientes armonicas de
orden y magnitud de:

h=kptl (66)

h=h/h (Amp) (67)
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donde:
£ = Orden armonico
k = Del andlisis de Fourier, €s un entero que puede ser 1,23
p=Nomero de pulsos del circuito rectificador,
{; = amplitud de la cormente fundamental.

Iy = Amplitud de la cormente armonica.

La ecuacion 67, proporciona valores teoricos de la comente de armonica en por
unidad de la corriente fundamental. Sin embargo la amplitud de las cormentes
armonicas son una funcion del angulo de retardo { & ) y de la reactancia de
conmutacion (Xc).

Teoncamente, los convertidores de 12 pulsos, no producen armonicas de quinto,
séptimo, decimoséptimo y decimonoveno orden, pero debido al desbalance algunas
veces se presentaran en 10 al 15% del equivalente de un convertidor de seis pulsos.
Estos desbalances podrian ser causados por varaciones en voltaje 6 impedancia de
linea - linea en sistemas tnfasicos, diferencia de razon de vueltas en los devanados
de algin transformador, esto es debido al tpo de conexion que se realice, diferencias

de los angulo de disparo de los cirewtos maltiples rectihicadores, el
LL5-EQUIPOS DE ARCO

L35 L-GENERALIDADES

Los equipos de arco en bobinas y arcos calonficos, generan armonicos debido a las
caracteristicas  no-lineales de voltaje v commentes. Los voltajes armonicos de
principal interés en este caso son, ¢l quinto, y séptimo. Niveles del 8% al comienzo

de la fundicion, 6% al linal de la fundicion ¥ 2.5% durante el refinamiento, son

medidos para el guinto voltaje armonico.
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Una combinacion de retardo en la inveccion de arcos, v las caracteristicas no lineales
de voltaje v cornente, introducen armanicas al sistema de potencia por vanacion de
la frecuencia fundamental.

En resumen, los cambios de voltaje por alteracion de la longitud del arco producen
extensiones de la frecuencia, en un rango aproximado de 0.1 Hz a 30 Hz cerca de
cada armomea. Este aspecto es mas evidente durante la fundicion causada por
continuos movimientos de los fragmentos e interaccion de fuerzas electromagnéticas

del arco.
L3.5.2-HORNOS DE ARCH).

En indusina del acero, la operacion de fundicion utiliza hormos de hogar abierto o de
oxigeno basico, y en las mimiplantas, hornos de arco eléctnico,

En una miniplanta de fundicion la materia prima es chatarra de acero la cual se
funde y se refina para producir acero sin procesar v productos del acero, El acero se
funde en un arco eléctrico en ¢l que la comente pasa de un clectrodo a través de un
arco hacia la carga de chatarr, ¥ luego de la carga a otro clectrodo,

Los dos tipos de homo de arco gue hay en uso coman son 1) ¢l horno trifasico v 2) el
homo monofisico,

Existen 3 distintas etapas en la operacion de un horne eléctrico, La primera de estas
etapas ¢l arco eléctrico es formado esto se debe a que se baja el electrodo dentro del
vaso de carga (e ], dentro de la chatarra de acero en el vaso).

La segunda ctapa es la de fundicidn en la cual se aplica un arco de calentamiento a la
superficie del vaso de carga, la comiente circula en el vaso de carga resultando un
calentamiento del tipo IR, en esta elapa las cornientes van a ser muy altas v la forma
de onda de las corrientes van a ser muy erriaticas debido a que los caminos dela
corriente cambian constantemente y de una manera muy rapda.

Virtualmente todos los hornos a.c son de tres fases. El voltaje tipico aplicado esta en

el orden de 1 a 25Kv este voltaje se desarrolla desde transformador del homo que
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esta especialmente diseflado para mantencr corrientes pulsantes altas, La corriente
que circula por ¢l electrodo esta normalmente en el rango de | a 4 KA, pero pueden
ocurmir cormientes momentancas mucho mas alas particularmente  durante el
encendido.

Desde el punto de vista de la forma de onda del lado de alta del transformador. Uno
primero observa una fluctuacion rapida y cambios emmaticos. Altas frecuencias son
asociadas con picos vy ceros rapidos de la frecuencia, ¢l tiempo de la forma de onda
aparece erritico pero una inspeccion cuidadosa indica unos componentes dela
frecuencia fundamental , La transformada de Fourier de la cormiente demuestra
componentes debajo v sobre la frecuencia fundamental. .

En los homos d.c el rectificador de alimentacion pueden ser unidades de 6 a 12
pulsos, con el de 12 pulsos favorece a los hornos de alta potencia. La compuerta de
control del SCR del rectificador ofrece un control muy atractivo de la potencia activa
y reactiva de la alimentacion, aqui también consideramos la ventaja que el impacto
armontco de los hornos d.e se concentran el los armonicos (Gnt | )Wo para n
1,23, y la filtracion es mucho mas efectiva y de menor coste, en ninguno de ellos
habra componenies de frecuencia en la  alimentacion menores a la frecuencia

fundamental .

L3.5.3.-LAMPARAS FLUORESCENTES

Cuando se aplica un voltaje determinado a los terminales de la lampara que se
encuentran en sus extremos, la comente produce un arco al circular entre los
clectrodos a través del gas de relleno { vapor de mercurio), Esta descarga produce
alguna radiacion visible principalmente ultravioleta que excita ¢l recubnmiento de
fosforo para emitir luz

EL uso de clementos electronicos de estado solido en lugar de componentes
magnéticos convencionales pueden aumentar la eficacia de lamparas porque estas

operan & mayor frecuencia y pueden reducir la entrada de energia eléctrica.
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Tanto los reactores electronicos como los electromagnéticos generan armonicas en la
corriente de linca . Para tipos electronicos, la escala de corriente armonica pencradas
es de menos 10% a mas del 100%, algunos generan menos corriente armonica que
los reactores magnéticos. Las mediciones informadas de lamparas fluorescentes
compactas y dispositivos de diodos para el uwso de receptaculos de lamparas
incandescentes muestran factores de potencia entre 47 y 67% v distorsion armonica
total de 100%.

La intensificacion de equipo electronico para procesamiento de datos aumento la
atencion dada al contenido de armonicos de sistemas de energia eléctrica. Se sabe
que los reactores de lamparas Muorescentes contribuyen a la distorsion armonica
total (THD), v desde hace tempo se ha reconocidoe que las lamparas fluorescentes
producen armonicas que elevan la cormente ¢l conductor neutro del sistema de
distribucion de energia eléctrica trafica de cuatro hilos, de conexion en estrella, aun
cuando las cargas de fase se encuentren razonablemente balanceadas, Existen
algunos circuitos viejos donde se uhihzan neutros reducidos para cargas de
tluminacion fluorescente, Sin embargo desde hace tiempo se ha recomendado
conductores neutro a 100% de capacidad para circuitos ramales que dan servicio a
cargas formadas por mas de la mitad de alumbrado fuorescente. En efecto se
especifican cables con hilo neutro unitano extra grandes, cables que proporcionan un
neutro separado dara cada fase, transformadores para mejorar cargas armonicas
elceétera,

El impacto delas lamparas fluorescentes en un sistema de distnbucion ac, es
principalmente al alto contenido del tercer armonico, que aparece como cormente de
sccuencia cero cn ¢l neutro delos sistemas tnfasicos, por esta razén los bancos de
capacitores localizados en subestaciones, que tienen un alto porcentaje de su
demanda debido a las lamparas fluorescentes deben ser chequeados para evitar una
resonancia del tercer armomico. Para subestaciones a las cuales la carga de lamparas
fluorescentes excede el 10% el total de los KVA nominales, resonancia cercanas al

tercer armonico pueden dar un voltaje allo de tercer armdnico  de magnitud
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naceptable. La operacion prictica es desintonizar ¢l circuito moviendo la frecuencia
resonante debajo del tercer armdnico. También la distribucion uniforme de las
cargas fluorescentes sobre varias alimentadoras puede ayudar, es prudente separar
eléctiricamente los capacitores de derivacion de las alimentadoras que tienen un alto
porcentaje de cargas fluorescentes, otra posibilidad es conectar los capacitores de
derivacion a subestaciones en una configuracion no aterrizada, ej. delta, algunos
disefios aseguran que la carga sea servida por lo menos de una conexion de
transformadores no aterrizada | la ultima puede ser la causa de que corrientes del

lercer armonico aparezcan como voltajes del tercer armonico.



CAPITULO 11

SESTEMAS DE POTENCIA BAIO CONDICIONES NO SINUSOIDALES

LI-INTRODUCCHON

El analisis de las sefiales armonicas en los sistemas eléctricos de potencia
ciertamente no es un topico moderno, antiguamente la inyeccion de armonicas al
sistema eléctrico solo consideraba a los circuitos rectificadores v los transformadores
wsaturados como fuente de las sefiales armonicas. Actualmente gracias a una seric de
estudios realizados sobre armonicas, se conoce que cualquier carga no lineal produce
armonicos es decir, es una verdadera luente de cormiente armonica.
En los sistemas eléctricos de potencia A.C, las corrientes armonicas fuirdn por el
caming de menor impedancia, Estas armonicas se dividiran de acuerdo a la razon de
impedancia de ambas ramas. (fig 2.1). Normalmente la fuente de potencia es el
camino de baja impedancia, por lo tanto la mayoria de las corrientes armdnicas
fluirin hacia ella, sin embargo si existen instalaciones de capacitores de potencia, un
problema podria ocurnir cuando la reactancia capacitiva de los capacitores de
potencia es igual a la reactancia inductiva equivalente del sistema.

‘La resonancia en paralelo produce una alta impedancia al flujo de corriente cuya
frecuencia corresponde a la frecuencia de resonancia. La resonancia en serie produce
en cambio un circuito de baja impedancia. La condicion de resonancia paralelo
puede causar oscilaciones de comiente que son excitadas por la corriente de
resonancia en paralelo, Estas cormentes que fluyen a través de impedancias producen
voltajes armomcos, produciendo entonces formas de onda de voltaje distorsionado,
Hay que tener presente el acoplamiento inductivo entre las lineas de transmision de
potencia AC y las lincas telefonicas (verdaderos circuitos abiertos). Este

acoplamiento induce voltajes armonicos en los sistemas telefonicos, en los cuales se
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producen altos niveles de ruido, haciendo pricticamente imposible entender los
mensajes telefonicos.

Los sobrevoltajes producidas por las sefiales armonicas en los sistemas de potencia,
pueden producir dafios a los bancos de condensadores utilizados Ya Sed para mejorar
el factor de potencia en la barra gque se encuentran conectados & como trampa de
cstas sefiales armonicas. Estos sobrevoltajes provocan un incremento de tem peratura
en el dicléctrico, resultando asi una disminucion de la vida atil de estos equipos,
Dependiendo de ¢l nivel de arminicos, la influencia de estas sefiales en la exactitud
de los instrumentos de medicion de energia activa o reactiva v factor de polencia, es

practicamente despreciable.

E

?,. '_. |':-:'|'|I|rl1
(:-:‘) 24 ir e
Ir
—

In Zn
l Consumidor normal

FIG: 2.1 Sistema eléctrico simplificado

=« Cuando existen condiciones de resonancia, ahi es verdad cuando los instrumentos de
medicion son realmente afectados debido a la produccion de sobrevoltajes por la
presencia de estas sefiales armonicas.

Los dispositivos tales como voltimetros y relés de sobrecorriente, que funcionan
mediante disco de induccion, solo ven circulando la corriente fundamental pero
debido a las fases desbalanceadas que son producto de la distorsion armonica, pucde
producir lo operacion errdnea de estos dispositivos.

Cuando un banco de transformadores es cnergizado, una elevada corriente de
excitacion se produce, el valor de esta corriente puede ser muchas veces la magnitud

de la corriente a plena carga. Si un capacitor esta en serie con ¢l transformador
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cuando ocurre la energizacion, una condicion de resonancia puede ocurrir, la cuoal
produce que persista una elevada corriente esta condicion es conocida como
ferrorresonancia.

Las corrientes armonicas pueden ocasionar un excesivo calentamiento en  las
maquinas rofativas, Las commienies armonicas de secuencia de fase posiliva y
negativa, ambas causan calentamiento adicional en el rotor solido de las grandes

MAQUINAS SINCrOmIcas.
LI-EFECTO DE LOS ARMONICOS SOBRE LOS EQUITOS,
2.LL-CAPACITORES

Los bancos de capacitores en la subestaciones son los componentes dominantes en
las respuestas armomicas v transientes del sistema de distnbucion. La respuesia
armonica del sistema de distribucion esta dominada por la inductancia v capacitancia
paralela
L.C, incluyendo circuitos del banco capacitor de la subestacion y la reactancia
equivalente de la fuente,
El punto resonante paralelo creado por este circuito L, tiende a producir armonicas
de orden bajo, por gjemplo, la tercera ¥ quinta son causadas en su mayoria por los
bancos de capacitores, Cuanto hay suficiente generacion armonica provenientes de
transformadores de distnibucion, convertidores conmutados lineales y equipos de
arco, en alimentadoras o cercanos a estos puntos, las armonicas de la onda de voltaje
se incrementan.
Tres especificaciones para la operacion de estado estable en capacitores de potencia
tipo Shunt son como sigue;

1) Operacion continua en 133% de la potencia reactiva nominal,

2) Operacion continea hasta 110% del voltaje terminal nominal

3) Operacion continua en 180% en la corriente rms nominal.
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Cada una de estas limitaciones puede ser tratada separadamente, para determinar un
maximo nivel de voltaje armonico.
Limitacion 1) 135% de la potencia reactiva nominal, si el voltaje fundamental es 1.0

p.u, loa KVA permisibles debido a los armonicos son |

KVAR, = 0.35 p.u
donde
KVAR, = Kilo var armonico

Para una componente armonica el voltaje maximo es:
Viimax) = (0.35Mh)" p.u

Donde:
Vi = voltaje armonico maximo.

h = orden armonico.

Por gjemplo el maximo voltaje de la quinta armomica, asumiendo solamente este

COmponenie g5
VS(max) = (0.35/5)" pu=026 pu

Para mas de una componente armdnica la siguiente formula es usada para determinar

si la fimitacion uno es satisfecha o no.
Y Al =035

Limitacion 2) 1 10% del voltaje terminal nominal.
Los niveles marinos determinados por esta limitacion dependen del 110% €l voltaje
maximo nominal. Si este ¢s voltaje rms, como la normalizacién lo indica.

El voltaje armonico maximo puede ser calculado a partir de la sigutente expresion:



(£

[ I}
(F,E+Z&f) <110 pu

Vh=(1.10°=1*)" =046 pu.

Limitacion 3} 180% de la cormente terminal nominal.
Los niveles arménicos maximos determinados por esta limitacién dependen del
180% de la comente maxima nominal, Si esta es una corriente rms, como la

normalizacion lo indica.

La cormiente armonica mixima puede ser calculada a partir de la siguiente expresion:

f_ff +y 0 }” <180 pu

Donde:
|, = corriente fundamental

I, = cornente armonica.

El efecto de los componentes armonicos sobre los bancos de capacitores es causa de
incremento en las perdidas eléctricas, y producen calentamiento en los capacitores.

Estas son calculadas a continuacion -

= W (it
f= Zl’ {tandn * 1--L-rr!-*'r12 (W) (68)

=l

Donde;
L = Incremento de las perdidas.
n ™ Orden armonico

C = Capacitancia,
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(tan & )= Factor de perdidas
Wn = 2af frecuencia de tiempo de los endsimos armanicos,

Vn = voltaje rms de los enésimos armonicos

Dado el voltaje y corriente arménica en la barra del capacitor, las perdidas son
facilmente calculadas

Los efectos capacitivos en el sistema de potencia, son divididos en tres distintos
modelos.

a) Capacitores localizados cercanos generan distorsion en los equipos

b) Capacitores localizados distantes producen mala operacion en algunas fuentes
armonicas especificas.

¢) Cuando una pequefia carga de capacitores no distribuidas es conectada a un
sistema de distribucion para corregir el factor de potencia, produce distorsion de

voltaje sobre alimentadoras.
2.2.2-TRANSFORMADORES

Efecto de los terceros armonicos.

La influencia de los terceros armonmicos en transformadores puede ser clasificada
COND Sigue:

a) Sobrecalentamiento de los devanados del transformador y en la carga.

En la prictica esta condicion ocurre muy rara vez debido a las consideraciones de
disefio del fabricante, Los bancos transformadores trifasicos formados por unidades
monofdsica, después que ha sido probado con el cuarto-terminal sobre el lado
primario y entre el neutro del lado del penerador (conexion que permite la
circulacion de la tercera armonica) produce un incremento del 20% mas allo que
cuando ¢l neutre es desconectado, por supuesto que este valor varia de acuerdo a las

consideraciones del disefio v los valores de impedancia del circuito primario.
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Bajo ciertas condiciones de carga, las componentes de terceros armonicos en los
voltaje de fase de los transformadores trifdsicos tipo Shell ¢ bancos de
transformadores monofasicos conectados en estrella-estrella, puede ser amplificado
por capacitancia de la linea a tierra. esto ocurre cuando el neutro del lado de alta
tension es aterrizado de forma que los terceros armonicos pueden circular a traveés de
los devanados de los transformadores, retornando a tierra a través del cuarto terminal
y de las capacitancias linea a tierra,

Esta amplificacion de voltaje de terceros armonicos ocurre solamente cuando la
capacitancia del circuito es pequefia comparada con la inductancia, caso en el cual
corriente de tercera armonica adelanta al voltaje casi en 90 grados por lo que supone
en fase con ¢l componente de tercer armonico, del flujo magnético del nicleo.

Dicho componente del flujo llega a intensificares, el cual en suma produce un
incremento en ¢l voltaje de tercer armonico, por lo tanto incrementa la corriente de
terceros armonicos capacitivas. Este proceso continua hasta que el nicleo es
saturado, y los voltajes inducidos son mavores con valores picos muy altos, les que
se han encontrados en la prictica a son del orden de tres veces las perdidas del
hierro, incrementando  estas  perdidas, En  condiciones normales  muchos
transformadores han fallado por esta causa.

Este fendmeno también ocurre en transformadores trifisicos tipo - nicleo, en
consideracion de la relativa ausencia de terceros armonicos.

b} Esfuerzos en la aislacion .

En la prictica, los voltajes de terceros armdnicos procedentes de transformadores
monofasicos conectados en estrella, con neutro aislado, producen voltajes de terceros
armonicos que pueden llegar a una magnitud del 60% de la onda de voltaje
fundamental, ello es una medida del esfuerzo adicional sobre los devanados a tierra
del transformador de distribucion, pero su influencia es considerable en los

transformadores de polencia
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ConexiOn estrella - Estrella.

Bajo ciertas condiciones de operacion normal la conexidon - estrella en
transformadores inifasicos tipo Shell & grupo de transformadores de umdades
monofisica, pueden producir un severos calentamiento en el circuilo magnético,
condicion que se obtiene cuando ¢l neutro del banco en el lado secundario es
aterrizado v se tiene un cierto valor de capacitancia de linea,

1.- Neutro aislado.

Con el neutro aislado sobre ambos lados, no puede wr ninguna cormiente de lercera
armonica, si el flujo magnético y el voltaje inducido podran tener componentes de
lErceros armonicos.

Este componente podria ser medido por medio de wvoltimetros eléctricos o
electrostaticos entre neutro y lierra, el Gnico problema que podria tener es un leve
esfuerzo en el dialéctico de la aislacion del transformador .

El circuito siguiente (fig 2.2), muestra ¢l equivalente del transformador para la

consideracion de Ta presencia de voltaje neutro a tierra,

"| Cn
;UJ
=i
§ RI2
——Cn
Fig: 2.2 Circuito equivalente

En donde L y R son la inductancia y resistencia respectiva de los devanados del

transformador, CL representa la capacitancia equivalente de la linea a las cuales esta
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conectado ¢l transformador a tierra , CN es la capacitancia neutro a tierra. Por
comparacion CN es pequefia con respecto a CL, por lo que el voltaje aplicado en su
totalidad aparece a través de esta capacitancia,

El voltaje a través de la inductancia es el vollaje de terceros armonicos inducido o
pencrado en el lado secundario. el neutro es aterrizado y conectado a una linea de
transmision de distribucion. Si la linea es aérea o aterrizada tendriamos cierto valor

de capacitancia a tierra. En este caso tendremos lo siguiente:

1) Con el neutro aislado, minguna corriente puede fluir en consideracion de la
capacitancia neutro a tierra relativamente pequena.
2) Con el neutro aterrizado, existe un camino por donde puede fluir la cormente via

devanade del transformador y capacitancia linca a tierra.

Esia corriente en el lado secundario es la que va a influir en la eliminacion de los
voltajes de los terceros armonicos en el sistema, al cual esta conectado, pudiendo
suceder varios casos lales como:

a.- La corriente esta en atraso con respecto al voltaje de terceros armonicos.
Para el referido caso, los armonicos actuaran con la onda fundamental de corriente
de magnetizacion, produciendo los amperios-vuelias, resultando en una reduccion de
los armanicos de 1a onda de flujo, y los componentes armonicos de la onda d voltaje
inducido, por lo que no habré corriente armonica en el secundario.

b.- Corriente en adelanto con respecto al voltaje.

En este caso, los armonicos estin en fase con la onda fundamental de excitacion del
primario, por lo que los amperios vuelta resultantes se intensifican ya que los
vollajes inducidos son también intensificados. Los voltajes de terceros armonicos
reaccionan sobre el circuito secundario, para producir cormientes de terceros
arménicos altos, lo que incrementa el Mujo de terceros armonicos y otra ves los

voltajes de terceros armonicos. Este proceso continua hasta que s¢ produce la




saturacion del circuito magnético, en vista de la condicion del primario esta cornente
solo circulara a través del secundario.

c.- Corriente y voltaje en fase aproximada.

Esta es la condicion de resonancia produciéndose voltajes excesivamente altos desde
cada linea a tierra. Si los componentes L ¥ C son de valores altos, el nucleo el
transformador podra llegar a un grado de saturacion mucho mas alto que en ¢l caso
anterior, llegando el transformador a estar sujeto a excesivos esfuerzos dieléctricos v
térmicos. Esta condicidn aungue muy rara vez ocurre podria darse en sistemas de
potencia que emplean transformadores conectados en estrella-estrella, con el neutro
del secundario aterrizado, a menos que se haga algin acondicionamiento para la
circulacion de las corrientes de terceras armdnicas, bajo estas condiciones, loa
transformadores Shell o grupos monofisicos, no deberdan ser conectados de esta
manera, en transformadores trifdsicos tipo nucleo, teoricamente lienen la misma
desventaja, pero en tales transformadores la componente de terceros armonicas no
excede el 4% de la fundamental, por lo que el peligro es proporcionalmente
reducide, sin embargo cuando el transformador es conectado en linea de alta tension
un 5% es peligroso, con el neutro aterrizado, y por esto que es mejor evitar tal

conexion si el punto neutro tiene que ser aternzado.

2.2.3.-MAQUINAS ROTATIVAS

Los efecto de los armdnicos en maguinas rotativas sincronicas son similares a los
producidos en los motores de induccion. El efecto mas importante en las maguinas
rotativas es la perdida del cobre, y este produce calentamiento en los sitios cerrados
v cubiertos.

Los calentamientos en sitos cerrados, justifican el limite de distorsion del voliaje en
un 10%. Se recomienda que la suma de los valores cfectivos de todos los voltajes

armanicos no podran exceder del 5% del voltaje efectivo nominal,
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Pruebas realizadas muestran que en estado estable los efectos del voltaje armonico el
arrangue vy en el lorque de operacion, son insignificantes a un nivel superior del 10%
al 20% del voltaje de operacion. No asi, torques oscilantes, debido a la interaccion,
entre la comente armonica v el campo magnético resultante,

Perdidas arménicas

Las perdidas de campo producida por las armdnicas de la onda de voltaje y/o
comente producen elevados calentamientos en las bobinas del estator y rolor.

Las perdidas por calentamiento del estator y rotor son grandes comparadas con las
ocurmidas debido a la resistencia de a causa de los efectos de Eddy v el
deslizamiento. En el caso de motores de induccion las perdidas del flujo en ambas
bobinas, del rotor y estator, a frecuencia altas producen perdidas del hierro.

El aumento de perdidas de potencia es el mas ceno efecto de las armdnicas sobre la
magquina a.c ya que la capabilidad de la maquina depende de las perdidas, este efecto
produce aumento en la temperatura v sobre calentamientos en el rotor.

Torques armonicos.

El circuito equivalente de una magquina de induccion puede ser obtenido para cada
orden armonico. Las corrientes armonicas producen en el estator de una maquina
a.c., accion de induccion motorizadora a deshizamientos positivos 5n. Esta accion da
incrementos al torque el la misma direccion de rotacion, ya que la velocidad del
campo armonico, estan en la misma direccion delas armonicas de secucencia

positivas y las de secuencia negativas tienen electo opositor

2.2.4.-EOQUIPOS CONVERTIDORES,

Elementos electronicos tales como: rectificadores, inversores, ciclo convertidores
son sensitivos al punto de cruzamiento cero de la onda de voltaje y estos son

afectados por la distorsion armonica.



El efecto mas importante en los convertidores es el desplazamiento del punto neutro
{conmutacidn). Las siguientes recomendaciones son una guia para la proteccion de
los armonicos en los equipos electronicos.

El efecto de distorsion del voltaje armonico no puede exceder del 10%. Cada voltaje
armonico individual no podra exceder del 50%, para la decimotercer armonica y este
valor decrecen en un 20% a 5000 Hz (50Hz de la frecuencia fundamental ),
Teoricamente, las armonicas afectan al control en el disparo de tinstores y de

alpunos equipos consumidores en varias formas como:

a) Voltajes armonicos causan mala operacion a través de todo el disparo de
tiristores y causan el disparo del circuito de puerta en instantes que no es el
requerido para el control del convertidor.

b} Efectos resonantes en varios equipos causan un sobre voltaje en el sistema,

Los problemas descritos, podran ser experimentados por otros consumidores, que
estén concclados en alguna barra de 115 6 11KV, Si los equipos convertidores no
tiene problema con la mala operacion de su equipo de control de tinstores, estos
efectos probablemente interfieren con otros dispositivos colocados en diferentes

barras remotas,

2.3-LA  GENERACION Y TPROPAGACION DE LAS SENALES
ARMONICAS.

Las corrientes de carga de una carga no lineal, es una sefial no sinusoidal que puede
ser desarrollada en series de Founer:
(1) = 21" senlkw,r + ¢, ) (Amp) (69)

donde:
Tk = valor RMS de la corriente calculada al armonico de orden k
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¢ = angulo de fase al armonico de orden k

Los componentes de Fourier de la comente son, determinados en parte por los
componentes de Fourier del voltaje de barra, asi mismo esta cornente no sinusodal
provoca una forma de onda en la barra de tipo no sinusoidal, La solucion de ambos
componentes, voltaje y cornente es alternativa, y puede ser formulada de la siguiente

manera:

l.- En todas las barras sc debe cumplir las leves de KIRCHHOFF.

2~ El termino " voltio amperios reacltivos™ & "0Q7 es utilizado como una cantidad
matematica, esta cantidad, no posee la propiedad de conservacion de "P" 6 "
potencia activa”, la diferencia o desajuste de potencia activa y volticamperios
reactivos en la barra es nulo.

3.-  El desajuste de cormente en cada barra es cero.

Cuando se tiene una comente de carga armonica muy baja, la distorsion producida
sobre la forma de onda de voltaje v su influencia subsecuente en la corriente de carga
puede ser ignorada.

Con respecto a la propagacion de las sefiales armonicas desde al carga no lineal,

dicha propagacion es gobernada por la siguiente.
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TABLA 2.1 Efecto de las distorsiones arménicas
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1.-Se debera tener presente la distineion entre lineas corta y linca largas, a fin
de obtener una mayor exactitud. Si uno adopta la limitacion de banda 60-
1380 hertz, es aproximadamente 10 km.

2 -Impedancias paralelo en barras de carga, por ejemplo: reactores y
capacitores paralelos, capacitores en las lineas, etc. Es importante
considerar estos efectos para realizar el estudio del flujo de potencia
armonico. Generalmente estas impedancias paralelo son capacitivas, su
impedancia varia inversamente con el orden del armonico, es decir que al

incrementar la frecuencia disminuye la impedancia.
2A-RESONANCIA.

El tema resonancia es de especial importancia en el estudio de la calidad de la
energia, debido a que problemas de la calidad de la energia relacionados a los
armonicos pucden estar basados en la resonancia o condiciones cercanas a la
resonancia. El termino resonancia se define como una condicion de operacion ¢l la
cual la magnitud de la impedancia del circuito pasa por un extremo (. un maximo

o un minimo). Por ejemplo un simple circuito L.C en serie ticne la siguiente

impedancia.

i) ©Obm)  (70)

La magnitud de esta funcion tiene un minimo en | 2] - )

(71)

|
=TI

Un extremo (maximo) ocurre también cuando w —» o



LE

La terminologia resonancia en serie y paralelo se refiere a los valores extremos de la
funcion impedancia, cuando la funcion impedancia pasa a través de un mimimo la
resonancia en serie se leva a cabo, cuando la funcion impedancia pasa a través de un

maximo se dice que la resonancia en paralelo se lleva acabo o ocurre

IMPEDANCIA | ADMITANCI POLAWCERO
TIPD | RESONANTE A DE IMPEDANCIA DE FRECUENCTA
RESONANTE UM CIRCUITO
L.C. SIMFLE
PARA CIRCUITOS L.
SERIE MIMNIMI MAXIMO CERI( PARA _f
CIRCUTTOS L.C. ChERIE Jf"
SERIE
FARALE | MAXIMO MIMNIMO FOLO PARA FARA CIRCUITO LC
LD CIRCUITO LC r
PARALELD 1/ [0
PARALELD 2 I

TABLA 1.2 Resonancia en serie y paralelo

La busqueda de condiciones de resonancia se suma a la bisqueda de la exactitud de
la funcion Zfw), el tipo de estudio mas usual involucra a la funcidn Zfw) en el punto
de driving en una barra, de cualquier forma es posible que ocurran condiciones de
resonancia en las impedancias de transferencia . En cualquier caso los valores
extremos de la funcion impedancia y de la frecuencia que causan estos extremos (la
sfrecuencia resonante), pueden ser dificiles de encontrar o caleular. Un método es
caleular la impedancia {ej la impedancia del punto de dnving) para un rango de
frecuencias v simplemente buscar los valores para un maximo o un minino de [Ziw)].

aOtro método cs examinar la funcion impedancia de fase cuando el angulo de fase
pase a través de un cero (ej cuando la impedancia es puramente real), una
resonancia puede ocurmr.

g La caracteristica de frecuencia de una impedancia, ¢s denominada ocasionalmente
como una bisqueda de frecuencia
La siguicnte discusion esta en el contexto de una funcion impedancia para la cual la

frecuencia se permite que s¢ barta a través de un amplio rango de valores. Las



89

frecuencias que causan resonancia son aquellas que causan valores extremos en la
magnitud de la impedancia. De cualguier forma en algunos sistemas de potencia la
frecuencia es fija y el parametro que puede ser cambiado es la capacitancia, por e.].
la clasificacion por tamafio de un capacitor en paralelo, el capacitor sera escogido de
un rango de valoressLos valores de C que causen un valor extremo de la impedancia
del punto de driving de la barra en paralelo con el capacitor, son los valores de C que
van 4 causar resonancia, asi en vez de considerar un barrido de frecuencia [ Zfw)),
uno considera ala impedancia como una funcion de C, y C es barrido sobre un rango
de valores para examinar el punto de resonancia. Esta clase de estudio se denomina
una bisqueda de capacitancia y la informacion obtenida es diferente al método de
busqueda de frecuencia descrito anteriormente.

v El circuito RLC en serie simple deserito en la figura 2.3 serd analizado para puntos

de resonancia, en este la impedancia en sene es:

Oh 72
:[w}=H+_;[w§.—:{L.:] {Qhm) (72)

La magnitud de esta funcion es:

{Ohm) (73)

[twf = o R +[mf. —%Jl

La magnitud vy la fase estin dibujadas en la fig. 2.4, Note que la fase es cero en la
resonancia si R=0 se obtendra la caracteristica mostrada en la fig 2.5, La fig. 2.6
muestra la funcion impedancia dibujada para una frecuencia fija { cn este caso w

w/l), en este diagrama C se permite que sea variante. En el método de busqueda de
capacitancia ¢l rango de valores de la magnitud v de la fase son diferentes al método

de biisqueda de la frecuencia. Esto es debido porque la frecuencia fija en el método



de busgueda de capacitancia no puede ser una frecuencia resonante, v la magnitud y
fase para un alto (bajo) C no corresponde a la magmitud y fase para un alto (bajo) w.
En el siguicnte ejemplo se analiza la bisqueda de frecuencia y capacitancia para un
circuito RLC paralelo simple (fig 2.7)
% Los resultados son similares como aguellos como el caso de circuito en serie (ver fig
2.8 y 2.9), el método de la bisqueda de capacitancia se hace para la frecuencia fija
w;, note que las caracteristicas de capacitancia y frecuencia son diferentes en
general, La caracteristica de la fase cruza por cero en la resonancia en ambos casos.
La red mostrada en la fgura 2.10 va a ser estudiada.. La barra | representa la
conexion a un sisterma externo y su impedancia equivalente es 0.00 .00k al
armonico h a la frecuencia fundamental wy, las impedancia de linea son mostradas
en funcion de la frecuencia donde (wg es la frecuencia de operacion. Un capacitor
en paralelo esta localizado en la barra 2. Se desea localizar un segundo capacilor en
paralelo en la barra 3 y se desca buscar la capacitancia ¥ la frecuencia para la
Jimpedancia del punto de driving para la barra 3.

La frecuencia buscada de la red como esta vista en la barra 3 se mucstra en la fig
2 11. Se nota una resonancia en 4. 35w, donde la magnitud de la impedancia s¢ eleva
sobre 18 veces la magnitud de la impedancia en la frecuencia fundamental (h = 1)
La caracleristica de fase muestra una fase cero en ¢l resonante, Para esta parte del
esiudio el capacitor esta fijo de tal forma que la impedancia en la frecuencia
fundamental es -/, La fig. 2.12 muestra la magnitud y fase para la barra 3 con el
método de busqueda de capacitancia a medida que el capacitor varia, en ¢sta parte
del estudio la frecuencia esta fija en la frecuencia fundamental (fr - 1.

La informacién contenida en estos grificos es diferente, el método de la bisqueda de
la frecucncia muesira que hay una resonancia entre ¢l cuarto y el guinto armomico. El
método de la bisqueda de capacitancia muestra la proximidad del disefio a la
resonancia localizada a € = 20.2'w, de esta caracteristica se denota que la
impedancia en la barra 3 es insensible al valor del capacitor en paralelo (en la barra

3) cerca del valor propuesto de = [wy
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FIG: 2.3 Circuito RLC serie

|E-| '

=

FASE DE Z |

VLG W

FIG: 2.4 Magnitud y fase de un circuito
RLC (Bisqueda de frecuencia )
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Resonancia en transformadores

Supongamos que un transformador en una subestacion alimenta una carga no lineal,

un banco de capacitores y olras cargas. Dos tipos de resonancia armdmca pueden

OCUITIT,
7 1
W
FASEDEZ §
(GRADOS)
90
0
=90
-
ILE w
FIG: 2.5 Magnitud y fase de un circuito RLC.
(biisqueda de frecuencia)
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El primer tipo considerado el mas comin es la resonancia de pnimera especie
involucrando al banco de capacitores y la reactancia de dispersion del transformador
v la reactancia del sistema.

El armonico que probablemente sea el causante del problema de resonancia es

calculado mediante la expresion:

(74)

donde S5r es la potencia tnfasica del transformador; Sp el mivel de cortocircuito
trifidsico en ¢l primario, (¢ la potencia del banco de capacitores y Z la impedancia
del transformador en por umidad, En algunos casos el nivel de corlocircuito poco
influye en los resultados.

El scgundo circuito resonante involucra a la reactancia de magnetizacion |, a la
reactancia de dispersion de el transformador y el banco de capacitores. Se trata de la

llamada resonancia de "segunda especie” que es extinguda cuando

Spl (75)

donde Im es la corriente magnetizante del transformador en por umidad. este tipo de
resonancia ocurre solamente para pequedios valores de Q¢ e indica ¢l menor valor

seguro para un capacitor en el secundanio.
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Fig: 2.6 Magnitud y fase de un circuito RLC serie
(Bisqueda de capacitancia)
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Fig: 2.7 Circuito RLC paralelo
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magnitud
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 Fig: 2.8 Bisqueda de Frecnencia de un
circuito RLC paralelo
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Fig: 2.9 Basqueda de Capacitancia de un
circuito RLC paralelo
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JO.0th 0.1 JO0L01h 0.01 Z

Jo.ni
Equivalente de Ia ——.j(1/h) -j(1my ——
red externa
0.1 Capacitor
Shunt
Fig: 2.10 Red Ejemplo

2.3-ANALISIS DE LA CARACTERISTICA IMPEDANCIA - FRECUENCIA
COMO UNA FUNCION DEL FACTOR DE CALIDAD " (O

La condicion de resonancia de una red se da cuando la impedancia de la red ¢s
puramente resistiva, luego se tendrd condicion de resonancia cuando la tension v la
corriente en los terminales de entrada estin en fase, produciéndose la respuesta de
amplitud maxima.

La impedancia equivalente que ve la luente armdnica desde la barra a la cual esta
conectado, esta impedancia vanara con la frecuencia, obtemiéndose de esta manera
una caracteristica de impedancia cquivalente vs frecuencia. Es necesanio recordar
gue los equipos rectificadores, deberan considerar como verdaderas fuentes de
cornente, Esta caracteristica, tiene un pico que depende exclusivamente del valor de
la resistencia del reactor sintomizado a la frecuencia que se produce la condicion
resonante . El ancho de esta curva o la pendiente de sus lados depende tambien de
los valores de los otros elementos. El ancho de esta curva, se la llama mas
cuidadosamente como ANCHO DE BANDA, serd expresade en términos de otro
parametro muy importante, este parametro es llamado * factor de calidad".
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Fig: 2.11 Bisqueda de Frecuencia
para la red ejemplo
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7
i 4 Frecuencia fija
W =W,
LB ; :
450 5
by - 0.050
0.4 [ ©20.24/w,
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Fig: 2.12 Basqueda de Capacitancia,
Para la red ejemplo
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Es necesario hacer notar de que la agudeza de la curva caracteristica de un circuito
resonante, esta determinado por la maxima cantidad de energia que puede
almacenarse en el circuito, en comparacion con la energia que se pierde durante un

periodo completo de la respuesta, asi pues, se puede definir """ como:

Maxima energia almacenada (76)

J=Dg®— L
¢ £ Enrgia total perdida en el penodo

Una relacion muy util para obtener el factor "()" es:

Y ol | (77)
_’: - — |
E R 2xt fOR

La expresion 77 indica ¢l método fisico de obtener el factor de calidad como funcion
de la reactancia inductiva y la resistencia ¢ la reactancia capacitiva y la resistencia,
ambas a la frecuencias fundamental 7, (60 herz),

Los circuitos gue poseen un elevado factor de calidad, tienen un ancho de banda
menor, es decir poseen mayor selectividad de frecuencia o mayor calidad. Hay que
tener mucho cudado al realizar la seleccion de "0" Una caracteristica importante
que merece ser destacada es de que al producirse resonancia paralelo, la impedancia
equivalente tiene un valor elevade al flyjo de la cormente cuya frecuencia
corresponde al frecuencia de resonancia. La condicion de resonancia paralelo puede
producir la oscilacion de elevadas corrientes que son excitadas por la corriente de
frecuencia resonante. Estas comentes fluyendo a traves de las impedacias de los
sistemas de potencia, producen elevados voltajes armomicos, los cuales sumados a
los voltajes de frecuencia Tundamental producen formas de onda de voliaje
distorsionadas. Esta distorsion produce que las corrientes armonicas fluyan al resto

del sislema.



102

La solucion seria realizar un estudio de las caracteristicas impedancia vs frecuencia,
analizar la frecuencia a la cual se produce la condicion de resonancia paralelo
(elevada impedancia equivalente), Luego realizar un disefio de filtros previo con un
factor de calidad nulo (ideal); a continuacion realizar un nueve estudio de la
caracteristica impedancia vs frecuencia v lucgo comenzar a variar ¢l factor de
calidad del reactor sintonizado o de todos los reactores sintonizados si acaso fue
necesario utilizar vanos filtros. En cada caso se analiza la caracteristica de
impedacia equivalente vs frecuencia. finalmente se selecciona la caracteristica mas

funcional.

L6-RESPUESTA DE UN SISTEMA REAL,

Una vez que se ha entendido todo ¢l fenomeno referente a las sefales armonicas en
los sistemas de potencia, es necesario realizar un andlisis del mismo para conocer
como reaccionara el sistema de potencia a cornentes de diferentes frecuencias,

Para la mavoria de los sistemas industriales, el diagrama umifilar puede ser reducido

al mostrado en la fig 2.13, el analisis se realizo, definiendo algunos términos basicos

y ciertas relaciones de impedancia tales como:

IMAG Es la impedancia equivalente que ve la fuente armonica conectlada en la
barra A. Se debe considerar a los rectificadores como fuentes de cormente

generadoras de armonicas,

ZANGEs el angulo de la impedancia ZMAG

Es la cornente en por unidad de la fundamental que fluye hacia el sistema.
L] Es la corriente en por unidad de la fundamental que fluye hacia el sistemas de

filtros o al banco de capacitores.



103

Compaifita Eléctrica
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IE} Xs

I8l
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Rs R 17
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Fig: 2.13 Diagrama unifilar que conticne fuente de armbnicos
y su correspondiente circuito equivalente
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f* =J, +Jﬁ

i =4

] ¥

i:.

P =d, %,

% =74 25 (78)

Si el factor de distribucion & es grande una frecuencia armonica particular
coincidente con una de las armonicas gencradas por la fuente de armonicas, entonces
la amplificacion de la corriente armonica ocurrira y las corrientes que fluyen hacia ¢l
capacitor v hacia el sistema (fuente), pueden ser excesivas, Cuando se tiene la
condicion de que 7+ Zyy — (1 a una misma frecuencia, el sistema esta en resonancia a
esa frecuencia. Es decir que para evitar esas condiciones se deberd tener un valor
bajo de &, a esas frecuencias,

n conclusion, la funcion de un reactor sintonizado es la de producir un escape a
tada esa corriente elevada, haciéndose un conjunto con el capacitor, un cortocircuito
virtual a esas frecuencias, comporiandose como una verdadera trampa de sefiales
armonicas.

Un ejemplo numérico mostrara, comao estas relaciones dejan suficiente informacion
para conoeer la perfomancia de un filtro sintonizado,

Los parametros asumidos son:
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Voltaje en la barra A = 138KV

MVA de cortocircuito del sistema = 476
MVAR del capacitor = 19.04
XsRs=10.

Se debe tener presente ¢l comportamiento de la reactancia inductiva, la cual es
proporcional a la frecuencia, y la reactancia capacitiva la cual es inversamente

proporcional a la frecuencia, Por o tanto se tiene:

I X'—D{HI
« =g = W04k

Ademas el factor de distribucion &, esta dado por

0.04 + 0.4

0.04 '[!H Iﬂj

g, =

Los factores de distribucion &, y &, son graficados y mostrados en la fig 2.14 para el

caso de filtro no sintonizado. Se puede apreciar que la resonancia se produce en la
quinta armonica, Luego es necesario climinar esta condicion instalando un reactor
sintonizado a esta frecuencia. La reactancia de este reactor a la frecuencia

fundamental es;
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Ahora el factor de distribucion &, , cambiara por existir la presencia del reactor,

sintonizado a la frecuencia de 300 Hz., luego el factor de distnbucion &, estara dado

por.

004 + j0.4

o=
10
0.04 + j[ﬂ.a a é,]

L

Para la oblencidon del factor de distnbucion &, se aplicara la expresion 78, Las
graficas de los factores de distnbucion &, y &, sc mucstran en la fig 2.15, en la cual

=2 considera la instalacion del reactor sintonizado a la guinta armomica,

Puede notarse en la fig 2.15 que a la quinta arménica el valor de §, es igual a la
unidad y el valor de &, es igual a cero. Al instalar el reactor ¢l cual se encuentra

sintonizado a la quinta armomica, el valor del factor de distnbucion &F tiene su valor
maximo a un armonico de orden bajo, cercano a 3.54.
Ademas se puede apreciar claramente que la relacion de los factores de distnbucion

8,18, se reduce a elevadas frecuencias al utilizar el reactor sintonizado, por este

motive a veces es necesario utilizar un filtro paso alto conectado en paralelo con el
filtro sintonizado que s¢ menciona anteriormente. Para sistemas grandes ¢s necesanio

realizar un flujo de carga para ver si se han producido sobrevoltajes
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Fig: 2.14 Factor de distribuciin de corriente armdinica versus
el orden arménico (Sin el reactor sintonizado)
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CAPITULO 11

MEMCHINES ¥ ESTANDARES PARA EL ANALISIS DE ARMONICOS

LELAINTRODUCCION

La proliferacion de equipos causantes de perturbaciones es una preocupacion creciente
como sus efectos, llevan a la necesidad de establecer criterios y procedimientos que
posibiliten la convivencia armoniosa entre los equipos perturbadores v equipos sensibles a
las perturbaciones de tension

Este capitulo establece criterio v procedimientos para la evaluacion v control de las
perturbaciones causadas por las cargas de comportamicnto no-lineal que provocan
distorsiones en la forma de las ondas de tension y de corriente,

Estos eriterios y procedimientos suministran elementos que permiten a las empresas de
encrgia evaluar la calidad del servicio con respecto de los niveles de distorsiones
armonicas, controlar las perturbaciones causadas por las cargas no lineales en operacion y
cuantificar el impacto de la instalacion u ampliacion de cargas generadoras de armonicos
en el horizonte planeado, identificando la necesidad de medidas correctivas. Ademas de
esto, posibilita a los consumidores adecuar sus equipos y sistemas de proceso al patron de
servicio garantizado por la empresa.

También estas recomendaciones pueden servir como orientacion a los consumidores vy a
los fabncantes de los equipos electro- electronicos, para que no sean producidos o
utilizande dispositivos o procesos excesivamente causantes o excesivamente sensibles a
las perturbaciones,

La base para estos cniterios y procedimientos son los siguientes:

| -Establecer un conjunto simple ¥ coherente de recomendaciones de forma que su

aplicacion sea conveniente desde el punto de vista prictico.
2.-Limitar los efectos de las perturbaciones dentro de niveles aceplables, de forma
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que garantiza i los usuarios el suministro de energla de calidad satisfactora a
sus necesidades

3.-Establecer criterivs y procedimiento que puedan ser aplicados en las etapas de
plancamiento y de operacion de las empresas eléctricas y consumidores en la

evaluacion de cargas especiales.

Es importante indicar que los crilerios como los procedimientos de aplicacion aqui
recomendados son necesariamente basados en algunas hipdtesis simplificadoras dcl
modelaje del fenomeno. de esa forma no ha de garantizar que la aplicacion de esias
recomendaciones sea suficiente para evitar ¢l surgimiento de algtin problema.

Finalmente vale recalcar que estas recomendaciones deben ser utilizadas con flexibilidad v
la decision final sobre la limitacion de las perturbaciones causadas por ung Carga especial

cs del ingeniero que realiza el estudio
3.2 DISTORSHONE S VHENEISIT A
3.2.1.-DISTORSION ARMONICA TOTAL (THD).

Para la tépida comprension del concepto de distorsion armonica total, es necesario el

conocer la definicion de los siguientes trminos:

Tensién o corriente fundamental (V & 1).- Valor eficaz de la corriente sinusoidal de 60

Hz de la onda distorsionada de tension o corriente

Tensién o corriente arménica de orden h (Vh & 1h).- Valor eficaz de la componente

sinusoidal de frecucncia (60h He) de la onda distorsionada de tension o corrente,

En el estudio de la calidad de la Energia Eléctrica, cuando analizamos endas periddicas de
periodo 7 (que corresponden a la frecuencia fundamental Wy de 2xi/t rad'seg o fp de /7T



Hz), la medida mas cominmente utilizada es la Distorsion Armonica Total (THD), que

esta definida en los términos dela amplitud de los armonicos V' a una frecuencia fw,,

Sy

iy f=2
rHp =Y

(%a) (79)

También podemos definir a la distorsion armonica total, como una medida de la similitud
entre la forma de onda v su componente fundamental.
Frecuentemente ¢l THD es expresado en porcentaje. El THD, de ya sea la corriente o el
voltaje pueden ser calculado. Para los voltajes trifisicos balanceados se utilizan los
voltajes linea neutro en la forma indicada. En el caso desbalanceado habra un THD para
cada fase. EI THD tiene la ventaja de ser facilmente calculado, también tiene la ventaja
que esta en uso comun comoe una medida rapida de los niveles de distorsion de la cantidad
que csta en estudio. La desventaja principal es que la informacion detallada del espectro
total nunca es completa,
Ya que esta no es una regla firme, cual debe ser el valor de truncacion de la serie infinita
que es la definicion del THD, Hay ciertas reglas a seguir { conflictivas ) los estandares
ANSI es conservativa ¥ recomienda la truncacion de la seric a 5 KHz Los instrumentos
convencionales mas practicos disponibles estan limitados al rededor de 1.6 KHz debido a
que las corrientes y los voltajes de los transformadores utilizados v debido a la limitacion
de palabras de la pantallas de los instrumentos.
vLas propiedades del THD estan indexadas v sumanzadas como sigue;
I.- El THD es cero para la forma perfectamente sinusoidal de onda de voltaje o
cormente.
» 2-A medida que se incrementa la distorsion ¢l THB s¢ voelve indefimdamente
largo.
3.- Un valor comunmente citado del 5%, es frecuentemente usado como la linea

divisona entre la distorsion alta ¥ baja. De cualquier forma este valor debe ser
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usado con suma precaucion, ya que la distorsion armonica del 5% en los circuitos
de transmision y subtransmision es usualmente demasiado alto.

4.- Cuando un valor armomico domina el espectro de frecuencias de una sefial por
encima de wy, el THD se convierte en V™V, (donde h es el armonico dominante

sobre la frecuencia fundamental).
3.21.- INDICE DE DISTORSION { DIN ).

El indice de distorsion (DIN) es comunmente utilizado en los estandares y especificaciones
fuera de MNorte América. La notacion DIN (en Alemania), es también referida a los
estindares ¥y normas Alemanes.

5S¢ debine como:

= Tl i
z{ } (%) (30}

rag

DIN = v -

>y

La relacion entre el DIN y el THD se encuentra en lo sigumente.

£ 3

Z{Fm]:

DIN? = 22—

Sy

(%a) (81)

Sy

2 f=2 (%8} (82)

Y E ey

Mote que el numerador de la expresion puede ser expresados en términos el THD,
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(VY. rHD
{Frlp}‘ _l_i{rur]]? (*0) (83)
=2

DIN? =

Que se convierte después de manipulaciones y sustituciones de la misma relacion por el
THI» dentro del numerador en

x, THI
Indlice de i
distorsiin
(TN
1.0 .-'._'_____________:
El DIN Es aproximadamente
igual &l THD para distorsiones
0.0 t— -
1.0 2.0
Distarsidon Armudnica Total
MG: 3.1 Distorsion arménica Total(THD) versus
Indice de Distorsién (DIN)

Donde s¢ encuentran las relaciones descadas

T M
DIN = L_ THID = L) A
1+ THIP JI= DIn? (%a) (85)

Se concluye que el THD determina el DIN vy viceversa, minguno de los indices tiene
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informacion adicional del espectro de la sefial de frecuencia sobre el otro, la dnica ventaja
del uno sobre el otro, es de preferencia personal. Por gjemplo ¢l DIN se vuelve umitario
para ondas altamente distorsionadas, mientras que el THD se vuelve infimito

Alpunos ingenieros encuentran estos niveles indicativos mas significativos que otros para
eslas circunstancias. La fig 3.1 ilustra graficamente la relacion entre el DIN v el THD.

Para bajos miveles de distorsion armonica se puede aphcar la expansion de las senie se

L | i
Taylor para la expresion de la forma (0 y J1+8

|
DIN = ]"H.l',{[ —— ?'Hf..‘r]
: (%) (86)
Se observa que para distorsiones totales pequefias el DIN y el THD son aproximadamente

iguales.
LI-INTERFERENCUIA TELEFONI A
3.3.1.- FACTOR DE INTERFERENCIA TELEFONICA.

El factor de interferencia telefonica (TIF) es una varacion del THID, en donde la raiz de la
sumatona cuadrada cs ponderado usando factores (pesos) que reflejan la respuesta del oido
humano. Pruebas psicologicas v audiologicas han sido realizadas para evaluar la respuesta
del oido humano. Estos han dado los pesos del TIF mostrados en la tabla 3.1; la tabla ha
sido revisada algunas veces y los pasos mostrados son los valores de 1965, El TIF también
incorpora un factor que refleja la forma en que la comiente de un circuito de potencia
induce voltaje en un circuito de comunicaciones adyacente- En otras palabras la prueba
realizada para obtener los pesos del TIF incluven no solamente perseccion auditiva
humana, sino que también la efectividad de induccion entre circuitos adyacentes” El indice
<no modela acoplamiento de ninguna forma. Otra diferencia importante entre el TIF y el
THD, es que el denominador de la ecuacion 2.1, V'Y esta reemplazado por la raiz cuadrada

media para el iésino armonico de 60 Hz. El TIF se define como:
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2w, )

Ji{- po)? (%) (87)

i =

L.a sumatoria infinita en esta serie esta truncada para uso practico. La ANS] ESTANDAR
368 recomienda truncasion a 5.0KHz.Una truncasion mucho mas baja siempre es
realizada en la practica real.
El denominador de esta definicion se conoce como el valor rms de V(1). Una inspeccion de
los pesos de TIF revela que la caracteristica son mas sensitiva en la banda de frecuencia de
«los 2400 a 2800 Hz. Los pesos para las frecuencias gque sc cncucntran usualmente ¢l la
valoracion de la calidad de la energia, son cerca de dos ordenes de magnitud mas bajas que
aquellas de las bandas citadas. por supuesto que las amplitud de las sefiales armonicas en
un sistema de polencia abajo del onceavo armonico son usualmente cercanos al orden de
magnitud més bajo que aquellas regularmente encontradas en la banda de frecuencia de los
2400 a 2800 Hz. Es ttil saber sobre la aproximacion 1/n, es una valoracion esperada en los
niveles de las seftales armonicas. Ya que las series de expansion de Fourier para una onda
cuadrada contiene coeficientes que se decrementa con una amplitud tal como 1/n donde n
es el numero del armonico, v ya que algunos convertidores de cormiente AC/TDC
aproximadamente se parecen a una onda cuadrada, la regla 1/n es usualmente empleada al
contenido armonico de los convertidores de corriente. Por gjemplo un convertidor de
corriente de 150 Amp a la frecuencia fundamental debe contener 30 Amp para el guinto
armonico v 21.43 para el séptimo armdnico para esta aproximacion, Si otra informacion se
conoce © se tiene datos experimentales o estin dispomibles, la regla I/n no debe ser
utilizada va que frecuentemente es una aproximacion. El TIF se utiliza frecuentemente
para valorar de la interferencia de los circuitos distribucion de potencia con circuitos de
comunicacion de audio. Ya que el acoplamiento mutuo es modelado en el TIF, este indice
es especialmente til para valorar ¢l grado de interferencia en las comunicaciones debido a
los circuitos de potencia, En algunos lugares los circuitos telefonicos son ahora modulado

por codigos de pulsos, el TIF nos indicara el nivel de interferencia entre el circuito de
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poder vy el circuito PCM (modulacion por codigo de pulso), de cualquier forma algunos
circuitos telefonicos locales son de naturaleza analogica, v el TIF es il para valorar la
interferencia en dichos casos.

Si solamente el iesimo armdonico (g se presenta en adicion a la frecuencia fundamental,

pet = o 4 P THD;
v 1« THDE
L THIY
FIF2 = Wi L (8
¢ e THD :

El TIF se aplica usualmente a las cormientes de linea, ya que la naturaleza de la induccion
electromagnética se relaciona con la amplitud de la corriente de linea *En tal aplicacion no
hay diferencia entre la interferencia causada por la comente de secuencia positiva o
negativa de una linea de comiente, ¢sto es debido a que ¢l circuito de audio es de una sola
fase y los circuitos de poder son de tres fases, por esta consideracion el circuito de una sola
fase no puede distinguir entre las secuencias de comentes en el circuito de potencia. Este
no ¢s el caso para las corrienles de secuencia cero. La corriente de secuencia positiva en un
circuito trifasico inducira voltaje en un circuito telefonico monofasico adyacente, en un
derecho de via comiin como esta calculado por la superposicion (adicion) de tres voltajes,
cada uno producido por una fase diferente. Asi la comente de la fase A para ¢l cirouto de
distribucién induce un voltaje en el circuito de comunicacion, que esta a 120 grados fuera
de fase con el voltaje producido por la cormente de la fase B, el mismo principio se aplica
para los otros voltajes inducidos por otras cormientes de fase. El voltaje total inducido en el
circuito de comunicacion, es la suma fasonal y no la suma algebraica de los tres voltajes
componentes. La misma observacion exacta se hace para las corrientes de secuencia
negativa en un circuito de potencia. De cualquier forma cuando uno analiza las corrientes
armonicas que estin en una secuencia cero, uno encuenira que para un circuito tnfasico
balanceado, las corrientes trifasicas en un circuito de distribucion estan todas en fase, ¢n

este caso ¢l voltaje total inducido en ¢l circunto de comunicacion es la suma algebraica
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simple de los voltajes inducidos, para las tres comentes de fase individuales. La comente
fatlb+lc s¢ denomina cormiente residual v esta corriente es proporcional (o igual a,
dependiendo de la definicién de secuencia cero utilizada) la corriente de secuencia cero.
Debido que el efécto aditivo de las corrientes de fase, en este caso se concluye que la
entrada arménica debido a las comentes armonicas debido a la secuencia cero es mayor
que ¢l impacto correspondiente {para una amplitud de comente dada) de las comentes de
sccucncia  positiva  y  negativa,  Por  esta  razon  algunos  estandares  practlicos,
recomendaciones y guias para los maximos valores de armonicas son menos tolerantes
para las sefiales de secuencia cero. Esto es, circuitos frecuentemente pueden tolerar menor
impacto de secuencia cero porque la las seffales de las tres fases estdn en la fase y por lo
tanto son aditivas. Tanto el TIF como el THD pueden ser modificados para reflejar esta
consideracion, s solo las sefales de secuencia cero se utiliza en los cilculos de TIF o THD
{en caso de sistemas trifasicos balanceados, esto significa que solo los miltiplos de tres de
la frecuencia 3hWy, son utilizados) el término residual se aplica para ¢l TIF. Cuando fas
sefiales de secuencia positiva y negativa son utilizadas en las formulas de TIF o THD se
aplica el término balanceado. Para las ecuaciones balanceadas de TIF (87)se utiliza con las
sefiales de secuencia positiva en ¢l numerador ¥ todas las frecuencias aparecen en el
denominador, Estos es que el denominador Vrms. Para los TIF residuales, el numerador

conticne términos de  secuencia cero pero el denominador se mantiene  Vrms,

Evidentemente,

a'{.":' = I?f-fu + TTE cenin

THD =THD? THDY s (%) (89)
JA2-PRODUCTO V.T ¥y PRODUCTO LT

El indice THD no da informacién acerca de la amplitud del veltaje {o de la corriente) con

el cual esta conectado. Por ¢jemplo Una sefial de 5% de distorsion de voltaje, puede ser
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una sefial de alto o bajo voltaje. El THD no indica una informacion de amplitud, el

"producto V. T" es un indice alternativo que incorpora la amplitud de voltaje.

v = 2w ) (90)

f=1

En esta expresion, la cocficiente Wi son los pesos de TIF mostrados en la tabla 3.1 y 17
son los i componentes arménicos de los voltajes V linea a linea. El nombre del “producto
V. T" se refiere al hecho que este indice es un producto del voltaje de barma v el peso de la
influencia telefonica. El producto V. T da una medida de la interferencia del circwio de
audio debido a la interferencia del voltaje de barra, ya que el voltaje de barma s¢ pesa con
los coeficientes TIF algunas veces la notacion KV.T se utihiza, donde K demuestra que ¢l
indice debe ser multiphicado por 1000,

El producto 1T es una medida similar de la corriente de linea.

17 = }i{u-,.f'”f o

En esta expresian [ denota la componente armonica ¢ de la corriente de linea [, algunas
veces la notacion KLT se utiliza donde K denota que el indice debe ser multiplicado por
mil. La notacion del producto 1T se debe al hecho de que este indice es un productoe de la
corriente de linea y los pesos de la influencia telefonica

Note que la notacion Vrms e Irms se refiere a los valores rms de Vi) e Jfi)
respectivamente, algunas veces el producto V.T esta especificado para una frecuencia

especifica, V.7" esta especificado a una frecuencia fw,

U A SR (92)

Y estos productos individuales V.T se relacionan a los productos V.T como:
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v.r= 3 (r.ry

i=l

(93)
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Esta seccion concluye con una tabla (3.2) que ilustra lincas guias, recomendaciones

pricticas y estandares para el TIF, THD y el "producto L'T. Los estandares en csta tabla se

indican miveles tipicos de los indices de las sefiales armonicas mas comunmente utilizados

Frecuencia | Armébnico | Ponderacid | TIF | Frecuenci | Armdnico | Ponderaciin | TIF
Hz de o0 Hz n w a de 60 Hz de pesos O W
de pesos C Hz
(1] I 0.7 0.5 1740 29 0.5841 7320
120 1 00167 10.0 1R0M) 30 541 75
180 3 00333 J0.0 1860 31 0541 TH2O
240 4 00875 105 1920 32 0n.841 8070
300 5 0, 1500 115 1980 33 0.841 %330
360 t 0212 400 2040 M 0.841 8580
420 7 0310 650 | 2100 35 0.841 8830
430 8 0.396 950 | 2160 36 0.%41 9080
540 9 0,489 1320 | 2220 37 0841 9330
Bl In 597 179 2180 38 541 D560
660 Tl 0,685 2260 | 2340 39 0.841 9840
T20 12 0.767 27l 2400 40 0.841 10090
780 13 0.860 3360 | 2460 41 | om41 [10340
B40 14 0912 JR30 2520 42 0.832 14810
QM) 15 05467 435100 2580 43 0.522 1 (k)
D60 14 0977 490 2ol 44 0,804 T T
1020 17 vy 51000 270 ____-15 0776 104810
1080 18 TTHM} 5400 2760 46 0,751 10350
1140 19 L9588 S0 280 47 0,724 10210
1200 20 0.977 5860 | 2880 8 | n.e92 9960
1260 11 0.960 6050 | 2940 4o 0.668 | 9820
1320 21 0.944 | 6230 | 3000 i) 0.645 | 9670
1380 23 0,913 G350 3300 55 0490 B0
1440 24 0.924 | 6650 | 3600 60 01,359 6460
1 5040 25 0871 G680 JH) G5 226 4400
1560 i 0871 670 4204 70 0143 SO0
1620 27 0860 G700 4500 75 00812 1830
1680 2R 0.840 TG 49N} 833 00336 B40

TABLA: 3.1 Coeficientes de Para Interferencia Telefonica (TIF) v Ponderacién de Pesos C
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3.3.3.- INDICE DE PONDERACION DE MENSAJES -C

El indice de ponderacion de mensajes C, es muy similar al TIF excepto por los pesos
Ci que son utilizados en vez de Wi. La ponderacion de mensajes C para la comiente

i{1}, que poses componentes armonicos 'Y, I 1), es C

. ,I@{c,.;"r]*
Jﬁ (94)

El indice de ponderacion de mensajes C también puede ser aplicado al voltaje de
barra. Los pesos de C-mensaje estan tabulados en la tabla 3.1, como puede ser visto
estos pesos esta relacionados con los pesos de TIF como sigue.

54,0, = W, (95)
Los pesos de mensajes C tabulados en la tabla 3.1 son pesos establecidos en 1963
En esencia los pesos de TIF cuentan con el hecho de gue ¢l acoplamiento mutuo
entre los circuitos se incrementa lincalmente con la frecuencia , mientras que los
pesos de mensajes C estian libres de esta consideracion. Esto ascgura que asumiendo
que la inductancia mutua entre los circuitos adyacentes es esencialmente una
frecuencia independiente si la inductancia mutua entre los circuitos n y m cs Mnm,
entonces la reactancia mutua es /W Mam.
Bajo tal tipo de escenario, el voltaje inducido en el circuito m por la corriente del
circuito n es "jWMam. Asi el acoplamiento mutuo es lineal con respecto a la
frecuencia. Estas asunciones no se aplica cuandoe la inductancia mutua no es una
funcion de la frecuencia (gj. cuando hay un medio magnético entre los circuitos
acoplados o cuando la corriente a tierra deben ser modeladas para tener respuestas

completa)
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Aplicacidn ~Tipo de limite | Rango Aplicable |  Limite - Calidad
o ~ al Equipo s Eléctrica
Convertidores Recomendacion 2.4 - 69 Ky THD < 8 % Barra de
Estiiticos prictica [EEE Voltaje
519-1964 sobre 69 kv | THD < 1.5 % )
Recomendaciin 2.4-69 Ky THD < 5 % Barra de
Sistemas de practica IEEE Voltaje
Distribucion S19-19%64 sobre 69 Kv | THD < 1.5 %
Sistemas de Estindar (ANSI Improbable
Distribucion Std 386) interferencia IT=10000
telefinica
Corriente
Posible de
interferencia linea
telefinica H0000-<IT=<25000
Prubahle
initerferencia IT=25000
telefdnica
Corriente
Sistema de Valores 6 -69 KV Balanceada Residual de linea
subtransmision tipicos _ Frat400
Gl - 69 KY G=1T <800 Barra de
i vI=T00  15=vT<30 |  Voltaje
Valores Balancendn Residoal Corrienie
Sistema de miximos ol -6% KV i de linea
subiransmision tipicos 2 L R Barra de
5 60-69 KV | yroj00 socvressn|  Voltaje
Miquinas Estindar (ANSI Balanceada Residual | Corriente
Sincrimicas Sed CS012-1982) [ 5-19.999 MVA e carga
i TIF<1i  TIF<75
= Z0MVA Y Sobre TIF<™  TIF<50
Generadores Estandar (ANS] | Caracteristica® Corriente del
Sincronicas St 368) de diseiio del SRFAA Generador
penerador . -
Migquinas Balanceada  Residunl
Sincrinicas Estandar (ANSI |62.5-299 KvA | TIF<350
de rotor Std C50.13-1977) | 300 - 699 KvA | TIF<230
Cilindrico 700 - 999 KVA | TIF<IS0 Corriente
1000 - 4999 KvA | TIF<IS0 TIFSIO0 g pinea
000 - 19999KVA TIF<itd  TIF<TS
£ TIF<=Th TIF<50
20000-99999KVA | TiFegn  TIF<30
. THHHM Y superior i
Transformadores MManual de I'T<66 para cada Corriente
de Corriente Distribucion 110 mivel de KVA de linea

TABLA: 3. 2 Recomendaciones pricticas y limites estindares del THD, TIF, VT y VI
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J4- LIMITES ADMISIBLES DE DISTORSION ARMONICA EN LOS
SISTEMAS DE POTENCIA.

En el presente tiempo no existc una cspecificacion uniforme sobre los limites
admisibles del contenido de armdnicas existente en los sistemas de potencia. El
imcremento en la industria del uso de dispositivos sermconductores cada vez se hace
mayor, pudicndo producirse un dificil problema en el futuro, lo cual debe ser
previsto ahora.

En la mayoria de las normas exisientes, el requenmiento mas importante consiste en
limitar la distorsiom de tension en el punto de conexion comun (PCC) del convertidor
con otros consumidores.

La primera estimacion puede realizarce representando la impedancia de la red solo
por la reactancia de cortocircuito Xce y ¢l convertidor por una fuente de intensidad
independiente, calculade por el método convencional (fig3.2), se observa la
distorsion de tension Vk dependerd de la potencia de cortocircuito de la red Sce y de

la potencia del convertidor P

EXec

Uk Ik

|

FIG: 3.2 Circaito Equivalente Monofisico de
orden K
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)

;ﬁ“_‘{" i i
P{MVA) (96)
Suponiendo un dngulo de dispare nulo y conmutacion instantinea en el convertidor

se obtiene;
Ree (%) (97)

Iista expresion junto con ¢l hecho de que en las redes eléctricas la potencia de
cortocircuito aumenta con los niveles de tension, permite relacionar las potencias de
los convertidores con los niveles de tension adecuados a los que debe conectarse

Las tablas 3.3 y 3.4 muestran las secuencias de las corrientes armdnicas para el caso
ideal v las caracteristicas armonicas de los convertidores en funcion de el numero de
pulsos.

En los convertidores de potencia grandes, la distorsion de tension en el punto de

conexion comin deben ser inferiores a los valores de la tabla 3.5

Orden Secuencia Orden Secuencia Orden Secuencia
1 Positiva 6 Cero 11 Megativa
2 MNegativa 7 Positiva 12 Cero
3 Cero 8 Negativa 13 Positiva
4 Puositiva - 4 Cero 14 Negativa
5 Negativa 10 Positiva 15 Cero

TABLA: 3. 3: SECUENCIA DE LAS CORRIENTES ARMONICAS EN EL CASO

IDEAL
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 Orden de  Pulso | Amplitud | Amplitud
[ 12 18 |24 30 (536 regla 1/n tipica
o - K1 16.0%
it + 14.29% 8.2%
A B - - 9.09% 3.3%
R 13 + + 7.69% 2.4%
Mo 17 - 5.58% 1.4%
0 19 + + 5.26% 1.1%
N |23 | - - - 4.35% 0.8%
et gt L e K + + 4.00% 0.6%
Cotir a9 ] - - 3.45% 0.5%
0 31 + + _3.23% 0.4%
35 = - - - 1.86% 0.3%
37 + + + + 2. 70% 0.3%
Orden  defase | 3 b 0 12 15 18
Separacién de fase | 120° [ 60° | 40° | 30° | 24° 20°

TABLA 3 4: CARACTERISTICAS ARMONICAS DE CONVERTIDORES DE P-

PULSOS
Voltaje en el PCC | Distorsién Toial de | Distorsién Individual de Tensién
Ky Voltaje Uk (%) Uk (%)
e F Impares & Pares

0.415 i 5 4 7
6.6/11 4 ¥ 1.75
33/66 3 2 1

132 1.5 1 0.5

TABLA: 3. 5: VALORES LIMITES DE VOLTAJE {Recomendacion Inglesa)

sConociendo el tipo de sistema de C.A, es posible calcular Ia corriente y la tension de
armoénicas en cualquier punto, asi como la tension v la comente inducida en los
circuitos de comunicacion cercanos y en diversos puntos, teniendo en cuenta las
sobretensiones, el exceso de calentamiento v la interferencia en los circuitos de
comunicacion, es preciso realizar algunos cambios en las especificaciones de los
filtros si se usan. La parte dificultosa en el calculo es que las lincas adreas o cables se
comportan como simples reactancias a las frecuencias armonicas, Por desgracias hay

también dificultades de tipo practico, como son;
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a) Los parametros de impedancia de las lineas no se conocen con nunca  con
precision,

b) La configuracion de la mayor parte de los sistemas de CA, cambia  aun
por cortos periodos de tiempo, a causa de maniobras en las lineas
genetadoras, cargas, elc

¢) Efectos sintonizadores, debido a los cambios en la frecuencia.

Cuando se usa un filtro paralelo para los armonicos, es posible disefiarlo, para una
tension maxima de armonica garantizada, solo en los terminales del convertidor, sin
tener en cuenta los parametros de impedancia del sistema AC. Pero normalmente es
necesaria hacer una estimacion de las cormentes armonicas en cualquier punto del
sistema.

Los niveles armonicos de tension se consideran aceptables del 1% al 2% segin la
definicion CIF, o del 3% al 5%, segin la defimcion 1EC 84 El precio de los filtros
de armonicos varian, aproximadamente, en razon de los niveles considerados
aceplables

The Bristish Electricity Cuncil, presenta una documentacion que es un documento en
¢l cual indica las corrientes de las sefiales armonicas permisibles en los sistemas de
potencia. Esta recomendacion se muestra en la tabla 3.6, Otra recomendacion es la
maxima carga instalada en los convertidores tomando en cuenta la tabla 3.6, csta
recomendacion de observa en la tabla 3.7,

The "Conmission Conmunautaire de Normalisation” recomienda que la distorsion de
voltaje debe ser del 2% ¢ menor. Otros autores recomiendan una distorsion del 5% 6
menos. La aplicacion practica para minimizar la interferencia del funcionamicnto de
los convertidores con olros equipos cléctricos es limitar el factor de distorsion de
voltaje a un miximo de 4% al 5%, el criterio dependerd del ingeniero disefiado. Un
buen disefio de un sistema de potencia, minimizara su iINIETUPCION ¥ SU OPETACION
erratica.

Los filtros armonicos pueden reducir el flujo de corrientes armonicas al sistema de
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potencia en forma apreciable, y pueden ser el medio mas economico de control de
estas indeseables corrientes armdnicas, aparte de gue sirven como proveedores de
reactivos,

Fs necesario analizar correctamente el funcionamiento del sistema de potencia al
producirse la inyeccion de armonicas hacia ¢l mismo, el problema posible es la
inestabilidad. Se debera observar la primera resonancia paralelo, revisar la region del
cuarto armonico -+ 3.75%, si hay problemas en esta region la capacitancia debe ser
incrementada ¢ disminuida. Es necesario realizar un flyjo de potencia, pues al

atenuar las armonicas, a veces se tiene que sacrificar ¢l factor de potencia.

Voltajeenel | . CORRIENTES ARMONICAS (Amp)
- Quinta ‘Séptima | Décima Décima
: HE T e e P e Segunia
415V 65 42.0 6.30 53.0
.6 KY 9.7 fr. 3 10.0 850
11 KV 9.60) 630 7.00 6.00
33/66 KV 480 3.20 3.50 300
132KV X 250 3.30 2.50
FIG: 3.6 CORRIENTE ARMONICA PERMISIBLE TOTAL (Recomendacidn
Inglesals.5/c)
Voltaje en el PCC ~Nimero de Pulsos Efectivos
f-Pulsos : __12-Pulsos
415V 150 KW T50 KW
6.6 KV 6010 1800
1KY : 1004) 5000
33/66 KV _ 3000 7000
132 KV — 14040

TABLA: 3. 7 MAXIMA CARGA EN LOS CONVERTIDORES
CORRESPONDIENTES A LA CORRIENTE ARMONICA DE LA TABLA 3.6



127

3.4.1.- NORMA IEEE 519

La norma IEEE 519 es una practica recomendada para la correccion del factor de
polencia v para la limiacion del impacto armonico en los convertidores de potencia
AC/DC. (e). rectihcadores ¢ inversores).

Un aspecto fundamental ¢ innovador es la division de responsabilidades de problema
de armonicos entre los consumidores y la empresa de suministro de energia,
Consecuentemente ella establece limites de distorsion de tension en ¢l punto de
union, que son responsabilidad de la concesionaria y limites de distorsion de
corriente, en le punto de union que son responsabilidad del consumidor, Como el
problema de armomicos representa siempre caracterishicas particulares, esa norma
propone indices basados en un sistema supuestamente real que no siempre es
encontrado en la prictica, De acuerdo con la norma los indices de calidad de
armonicos deben tener significado fisico, tener relacion con la sevendad de los
efectos, deben ser simples y practicos. En tanto como la norma estuvo basado en un
sistema ideal, la simple observacion de los indices establecidos no es una garantia de
la prevencion del problema. En realidad los himites establecidos por la norma deben
ser encarados como un primer indicative a seguwir, Excepciones son posibles, mas
bien deben ser basadas en cuidadosos estudios.

La esencia de la practica recomendada esta relacionada con la calidad de la energia
eléctrica en una barra A, C, esta contenida en dos tablas. La primera (tabla 3.8), ¢s un
limite maximo recomendade en la cornente armomica en el punto donde cl
converlidor estitico de potencia (o cualguier otra carga no lineal ) esta conectado a la
empresa de suministro de energia eléctrica, Este punto se denomina "punto de
acoplamiente coman™ (PCC) y el PCC esta indicado en la fig 3.3 ~Los limites
recomendados varian en funcion del porte del consumidor (carga). Esta variacion fue
expresada en funcion de la relacion de la corniente de cortocircuito en el punto de
acople comin y la corriente de demanda maxima del consumidor, es importante

observar que los limites de distorsion de corriente son normalizados con relacion de
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la corriente de demanda maxima, De esta forma la distorsion de corriente puede ser

mayor a la cormente de carga pero inferior a la comente de demanda maxima.

O R, Do g
Empresa MN
Eléctrica

_ﬂ_

Punto de acople
comun (PCC)

Convertidor
Estatico de
Potencia

FIG: 3.3 Punio de acople comin

Las tablas 3.8 y 3.9, las cuales son las principales caracteristicas de csta norma,
desde el punto de vista de los limites de seflales armonicas en los sistemas de
potencia. Los limites tabulados en la distorsion de corriente estan divididos dentro de
dos tipos: un limite de distorsion armonica el la handa de frecuencia, y una distorsion
armonica total (THDY), la limitacion en la banda de frecuencia se caleula de la misma
forma gque el THD, excepto que ¢l numerador contiene solo las amplitudes de las
corrientes armonicas en la frecuencia de banda especilicada. Los limites de cornente
armonica dependen de la " rigidez " en la barra AC en el PCC. Esta rigidez es
medida en términos de una razon de cortocircuito (SCR) la cual es definida como la
division de la corriente de cortocireuito en la barra para la corriente fundamental en

la barra.

Iy
SCR=~5-
J (98)
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La corriente de cortocircuito es facilmente calculada de un estudio de cortocircuito o
del calculo de:
|

I, =—
|

zo| (Amp) (99)

Donde Xy €5 la reactancia de secuencia positiva en el PCC, vista desde adentro de
la red. Esta reactancia es el equivalente Thevenin de la reactancia de la red externa,
esta expresion debe ser expresada en por unidad ( p.u.). En la tabla 3.8 la distorsion
armonica y los limites de THD en el PCC son mas bajos para las barras mas débiles
(SCR pequefio) porque en tales barras el impacto de la distorsion armonica de la
corriente, vendria a ser muy grande. En barras rigidas el SCR es alto y el impacto
armdnico de la corriente de carga en el voltaje de la barra vendria a ser bajo, de ahi
que las barras de un gran SCR, los limitcs de distorsion armonica se vuelven
MAYOres.

La tabla 3.9 es la segunda caracleristica principal de Ia norma IEEE 519, esta tabla
pone limites recomendados para la distorsion armonica de voltaje en las barras PCC,
esta demuestra los limites recomendados en la distorsion de los voltajes armonicos
para cada armonico ¥ los limites en la distorsién armonica total. La distorsion
armonica para un solo armonico se escribe en la tabla como una fraccion de la
amplitud de la frecuencia fundamental. La tabla esta dividida en rango de diferentes
vollajes de transmusion v distnbucion, para la tabla 3.9 una recomendacion adicional
s¢ hace en el documento TEEE 519 de que los sistemas de alto voltaje DC pueden
tener asta un 2% de distorsion armonica total el los terminales HVDC, si es que la
red DO puede atenuar los armonicos priontanamente o alcanzar una barra de carga.
Los himites aplicados son el 3% para cada armonico individual v el 5% para la
distorsion total de lension. Estos valores son defimidos como los valores maximos
aceptables en el peor de los caso de operacion normal con duracion superior a una
hora, Valores de distorsion armdnica total de tension 50% mayores son aceptables en
condiciones  anormales de  operacion  de corta  duracion como  partida  de

equipamientos y/'o maniobras del sistema. Este problema es imporante porque el
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problema de arménicos es un problema de régimen permanente,

Es interesante conjeturar asta donde la responsabilidad recae, para el respaldo de las
nommas recomendadas. “Ciertamente el control de Ja cormente de carga puede ser
solamente responsabilidad del consumidor o del comprador, asi la responsabilidad
para el cumplimiento de la norma de la tabla 3.8 es del usuario. Similarmente la
compaiia de suministro  de energia o compafiia cogeneradora, ticnen g

responsabilidad de mantener la onda de vol taje (tabla 3.9).

ORDEN ARMONICO

I _ et : : Covcia b | -Distorsion
Whre 1" KR S e e e 2 23-35 - | =35 | arménica
<20 4.0 .5 1.0 0.5 50
20 -49.9 7.0 3.5 1.5 .5 a.0
50 -99.9 1.0 4.0 2.0 1.2 120 |
100-999 12.0 5.1 2.5 1.5 15.0 |
= 1000 15.0 8.0 4.0 [ 18 [ 200
TABLA: 3. 8: DISTORSION ARMONICA DE COR RIEMTE EN %
2.3-689 KV 69 - 138 KV = 138 kV
Valor para armonicos 3.0 1.5 1.0
individuales
Distorsién Armdonica 5.0 .5 1.5
Total

TABLA: 3.9 DISTORSION ARMONICA DE VOLTAJE EN EL PCC

La situacion no es tan simple como anunciar como enunciar que la corriente debe ser
mantenida por el usvario v el voltaje por la compaiiia de suministro de energia. Fs
posible que un problema de distorsion armonica ambiental exisia a lo largo del

sistema de potencia, este puede ser causado por alguna carga distante o por alguna
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condicion resonante no planeada. En este caso un usuario puede tener una carga
puramente resistiva y la corriente de carga puede estar distorsionada, porgue el
voltaje de barra puede cstar distorsionado. En algunos casos puede ser algo
dificultoso de determinar el ultimo punto de responsabihidad, mas elld, s el
cumplimiento no ocurre " que recursos pueden tener las varias partes”

La respuesta a esta pregunta recae parcialmente en el hecho de que la documentacion
de la norma IEEE 519, es solamente una practica recomendada, seguramente el
documento representa el consenso colectivo de los ingemeros, compafiias de
servicio, el gobiemo y los usuarios como un modo recomendado de operacion. 51
algunas de las partes no s¢ une a la recomendacion podria haber recurso legal si es
que ocurren dafios, afortunadamente la situacion rara vez alcanza este escenano ya
que la funcion de la compaiia v de la comision de servicios publicos {gobierno) s
resolver o mejorar los problemas llevando al usuario y a la compaiiia proveedora a

un acuerdo

3.4.2 - LIMITES DE DISTORSION ARMONICA BRASILENOS

3.4.2.1- DEFINICIONES ¥ CONCEFPTOA.

En la siguiente parte de este capitulo van a ser utilizados los conceptos y

definiciones descritas a continuacion.

Niveles de Compatibilidad - Valores de tension armonica y distorsion armonica
total especificados para el sistema y que aseguran la operacion correcta para la
mayoria de los dispositivos ¥ equipos existentes en la red eléctrica, promoviendo la
coordinacion entre los equipos causadores v aquellos susceptibles a las distorsiones
armonicas.

En las tensiones mas bajas, los niveles de compatibilidad estin relacionados

directamente con la sensibilidad de los equipos, Para las tensiones mas altas, estos
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limites no estan en general asociados a la susceptibilidad de los equipos, sirviendo
principalmente como un medio de coordinacion entre los diferentes niveles de
tension de el sistema, de modo de garantizar el cumplimiento de los limites de

distorsion en baja tension.

Punto de Entrega o Punto de Acople Comiin.- Punto de conexion entre el sistema
eléctrico de la empresa suministradora de energia y las instalaciones de utilizacion

de energia del consumidor.

Limites Globales.- Valores maximos establecidos para las tensiones armonicas y
distorsion armonica total en cualguier barra del sistema eléctrico, causada por la
operacion conjunta de todos los consumidores y equipos de la propia empresa
suministradora de energia . Sirven como una garantia de la calidad de tension
suministrada a los consumidores.

Les limites globales deben ser entendidos como los niveles de compatibilidad de el
sistema y deben servir para orientar no solamente a la empresa suministradora y
usuarios, sino también a los fabricanies de equipo eléctrico en general, en el sentido

de producir equipos con sensibilidad compatible con estos niveles.

Niveles de Saturaciéon.- Valores lension armoénica v distorsion armonica total
expresado en porcentaje de los limites globales. Representa las distorsiones
preexistentes en determinadas barras € incorporar un nuevo criterio para permitir la

evolucion del sistema con la instalacion de nuevas cargas especiales

Limites por Consumidor .- Una evaluacion exacta de los limiles especiales de
distorsion armaonica.

De modo de simplificar y viavilizar esa evaluacion, estableciendo el limite por
consumidor, como aguellos valores maximos admisibles para Jas tensiones

armonicas y distorsiones armonicas total provocadas en el sistema eléctrico de la
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empresa suministradora de energia por un anico consumidor,
Estos niveles por consumidor son denvados de los limites globales, considerando un
nivel de saturacion existente en la barra de conexion de la nueva carga especial.
En la definicion de este limite , debemos llevar a consideracion que para cada orden
armonico h, la tension armonica resultante en cualgquier punto de un sistema vy
obtenida de la combinacion vectorial de las tensiones armonicas provocada por
diferentes fuentes, Algunos de estos efectos pueden ser representados por una
ecuacion general del tipo:
Vir = (M + VRS + PR+ . (V) {100}

Donde:

Vi - Tension armonica resultante (armoémico de orden i)

Vi, - tension armonica de orden h, provocada por la fuente i (i =1, 2,

3,..)

a=1 parah=7

a=14 paraB<h=13

a=2 parah=14

3.4.2.2.- LIMITES DE DISTORSION DE VOLTALE

Los limites aqui establecidos son aplicables a la conexion de consumidores
causantes de distorsion armonica en redes de transmision y subtransmision ( con
tensiones iguales o superiores a 13 8 KV), también como a los equipos especiales de

las empresas suministradora de energia,

Estos limites no deben ser aplicados a fenomenos transitorios que resulten en
inyeccion de  comientes armonicas, como  ocurre en  la energizacion  de
transformadores.

Limites de tension.- La tabla 3.10 representa los limites globales para las tensiones
armonicas individuales v para la distorsion armonica total. THIY. Estos miveles deben

ser entendidos como niveles de compatibilidad v no deben ser excedidos en ningun

punio del sistema eléctrico
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V<69 KV | V=69 KV
Impares | Pares | Impares | Pares

Orden | Valor (%)| Orden |Valor(%)| Orden | Valor(%)| Orden Valor
(%)

3,57 59 2,4, 6 2 % 3,57 2 % 2,4,6 1%

9,11,13 3% 9, 11,13 1.5 %
15a 15 2 % >3 1% 15a25 1 % =8 0.5 %
>127 1% >27 0.5 %
D=6% p=3%

TABLA: 3, 10; Limite globales de tension expresado en porcentaje de la tensidn

fundamental

En la tabla 3.11 se presentan los limites por consumidor para las tensiones armonicas

individuales y para la distorsion armonica total THD. Estos hmites deben ser

aplicados en el punto de entrega como parte de los criterios de conexiin

Los limites por consumidor fueron determinados a partir de los limites globales,

considerando la existencia de un nivel de saturacion igual al 70% de los himiles

globales y tomando en cuenta que las tensiones armonicas de orden h provementes

de diferentes fuentes se adicionan vectonalmente.

Y <69 KY V=69 KY
Impares | Pares Impares | Pares
Orden | Valor (%)| Orden | Valor(%)| Orden | Valor (%) | Orden | Valor
(%)
3225 | 15% | Todos | 0.6% | 3825 | 06% | Todos | 0.3%
> 27 0.7 % > 27 0.4 %
D=23"% D=135%

TABLA:3. 11:Limites de tension por consumidor expresado en porcentaje de la

tension Fundamental.

3.4.2.3.- LIMITES DE DISTORSION DE CORRIENTES

La conexion de una carga no lineal esta condicionada al cumplimiento de los limites

de corrientes armonicas invectadas en el punto de entrega.




135

Estos limites de corrientes deben ser establecidos por la empresa suministradora de
energia, con base de los estudios de penetracion de anmadnicas en sus redes, de forma
de evitar que los limites de tensidn por consumidor (tabla 3.8) sean excedidos en los

demds punios del sistema.

3 4.2 3-TOLERANCIA Y/ FLEXIBILIDAD.

Los limites de tension por consumidor y los limites de corriente pueden ser violados
en algunos casos, a criterio de las empresa eléctricas, en base de un analisis tecnico
CCONOMICO.

Valores de distorsion armonica total de tension 50% mayores son aceptables en
condiciones anormales de operacion de corta duracion como partida  de
equipamientos y/o maniobras del sistema. Este problema es imponiante porque el
problema de armdnicos es un problema de régimen permanente.

La violacion de los limites globales de tension solo deben ser aceptados con caracter
temporal v en casos excepcionales, tales como indisponibilidad del equipo de
filtrado o contingencias, en estos casos debe haber un monitoreo continua de los
niveles de distorsion existentes en el sistema.

Por otro lado, en los casos que las tensiones armonicas o la distorsion armonica total
preexistente en el punto de entrega, verificada a través de las mediciones fueran
superiores a laos niveles de saturacion adoptados (70% de los limites globales),
limites de tension de los consumidores inferiores a los valores ¢xpresados en la tabla

3.11 pueden ser establecidos por la empresa distribuidora
3.5- LIMITES DE INFERFERNCIA TELEFONICA,
Los criterios que han sido adoptados para el control de estas interferencias han sido

los pardmetros TIF e IT, definidos anteriormente. Mo en tanto estos pardmetros

sufren algunas criticas por no considerar en forma directa algunos factores.
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El parametro IT no parece adecuado como parametro fijo, aplicable a cualquier
instalacion, pues los pardmetros reales de interferencia dependen no solamente de las
corrientes armonicas, mas también de la resistividad de el "suelo”, de la densidad de
| circuito telefonico v del equilibrio de fases de las lineas de transmision
Adicionalmente, el parametro IT considera el acoplamiento mutuo entre lineas de
potencia v telefonica con vaniacion proporcional a la frecuencia, mientras que en la
realidad existe una fuerte saturacion que depende de la separacion de las lineas y del
valor de la resistividad, Por ese motivo ¢l pardmetro IT, conforme fue definido, da
importancia excesiva a los armonicos de orden mas alto, lo que puede producir un
error en la distribucion de [a filtracion,

EL parametro TIF, sufre las mismas criticas que el pardmetro IT, pero es cuestionado
principalmente por querer relacionar los mveles de tension armomea con las
interferencias telefonicas { que son basicamente causados por la circulacion de las
commientes armonicas en las lineas de transmision).

Por esta razon no son recomendados valores limites para los parametros TIF y TI,
dejandose apenas la recomendacion de que scan considerados como indicativos de
posibilidades de ocurrencia de interferencia telefonica. Para dar una idea de los
valores en uso de estos pardmetros, la tabla 3.12 lista los que fueron utilizados cn

algunos proyectos v la tabla 3.13 muestra algunos valores onentativos para los

parametros 1T,

Proyecio Criterio
British Culumbia TIF <50
EEL River TIF <S50 IT =25 kA
Pacific Intertie TIF =15 s
Melson River TIF <25 IT =50 kA
ltalpu TIF <25 IT =35 kA

TABLA: 112 Valores de TIF y Tl utilizados en algunos Proyectos
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IT

Descripeidm

Abajo de 10 KV

Interferencia Impmhﬁ]h

Entre 10 y 50 KV

Posilile Interferencia

Sobre 50 KV

Probable Interlferencia

TABLA: 3. 13: Valores Orientativos para el Parametro 1T




CAPITULO IV

CONTROL DE ARMONICO EN SISTEMAS ELECTRICOS,
A2 MONITOREO DE LA CALIDAD DE LA ENERGIA,

El monitoreo de la cahdad de la energia en las primeras etapas de planeacion de una
planta o de la instalacion de cargas sensibles, proporciona informacion sobre s
existe o no problemas de calidad de la energia. El monitoreo puede consistir
inicialmente en examinar los registro que tenga a mano la compafiia de servicio
eléctrico e la localidad. Estos pueden suministrar informacion sobre la regulacion de
voltaje, los mveles de distorsion armdnica, las interrupciones prolongadas v las
momentaneas y otros aspectos de las condiciones de estado estable v transitorias.

Las plantas que no pueden tolerar tiempos muertos por falta de energia, deben
cstablecer un programa continuo de momtoreo de la calidad de la energia, aunando a
la adicion del equipe necesario para el acondicionamiento de la energia, Un
programa de monitoreo de la calidad de la energia correctamente administrado,
aumentara la oportunidad de detectar los cambios en el ambiente eléctrico antes de
que causen problemas de operacidon en el equipo, El equpo de la energia
proporciona profeccion si pasan desapercibidas algunas perturbaciones.

El registro preciso y detallado de los problemas de la operacion de los equipos y del
tiempo muerto no programado proporciona informacion esencial acerca de los
problemas de calidad de energia. Estor registros ayudaran a analizar la sahda del
monitor de calidad de energia v a correlacionar los problemas del equipo con las
perturbaciones eléctricas registradas. Los registros de iempos muertos deben indicar
cuales equipos tuvicron problemas, la fecha, al hora y la duracion del problema; en
que consistio ¢l problema v las anotaciones pertinentes de cambios que se observan
en las condiciones eléctricas o de otra indole antes o durante la falla.

Los registro de las compafiias de servicios proporcionan informacion refativa a la
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frecuencia de las interrupciones prolongadas. Los registros de las interrupciones
momentineas pueden ser vilales al determinar la necesidad de  cierto
acondicionamicnto de la energia. Sin embargo, aun cuando parezcan confiables los
registros de la compafia de servicio eléctrico publico, esas condiciones pueden no
continuar, Los incrementos de carga, la falla inesperada del equipo, las tempestades,
los accidentes de wehiculos y demas eventos que estan fuera del control de la
compafiia habran de afectar la calidad de la energia en ¢l punto de entrega

Los proveedores de cquipos deben proporcionar las tolerancias establecida para el
equipo que venden y las condiciones de operacion esperadas en el punto de

utilizacion deben estar dentro de estas tolerancias.

4.3.- DISENO Y CONSTRUCCION DE SISTEMAS ELECTRICOS,

E] tiempo optimo para la plancacion de la calidad de la energia es durante el disefio
de construccion; los reajustes son a menudo costosos e impracticos. El equipo de
acondicionamiento de la energia puede requerir espacio de piso dedicado o de
cuartos espaciales. Los peneradores de emergencia requieran de tangue de
combustibles que consideran condiciones ambientales especiales. Muchos equipos
de acondicionamiento de la energia producen calor, el cual puede requenr
acondicionamiento de aire o ventilacion adicional. El equipo especial grande o
pesado puede requerir rebosamiento en los pisos o de la planeacion especial para su
instalacion o remocion,

Las cargas sensibles no deben energizarse de los mismos circuitos que las cargas
inductivas grandes y de interrupcion frecuentes, como las de elevadores, malacates,
compresores de aire , ete. Sin embargo las cargas, las cargas continuas de molores
ayudan a proporcionar cierto efecto de arrastre durante los atrasos de voltaje y las
interrupciones momentancas. Los campos magnéticos v la fuerza contracléctromotris
de los motores proporcionan accion de generador en un plazo breve. Hasta las

capiadoras de oficina y los refrigeradoras pueden afectar a las computadoras y olros
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equipos sensibles. Un esquema de las diferentes maneras de resolver el alumbrado de
un edificio sc aprecia en la figure 4.1,

Algunas compaiiias de servicio imponen multas por factor de potencia bajo.
Aplicando capacitores a las cargas inductivas del circuito se obliene cormente
reacliva en adelanto y se commge cl factor de potencia bajo. Sim embargo, los
capacitores para correccion del factor de potencia en el ambiente eléctrico actual,
pucde causar mas problemas de los que resvelve, excepto que sean aplicados
correctamente,

Las conexiones de banco de capacitores para correccion del factor de potencia
pueden crear sobrevoltajes que pueden afectar a los equipos sensibles. Un nuevo
método para evitar este problema es la desconexion de los capacitores en el
cruzamiento del voltaje cero de la curva senoidal de voltaje. Esto requiere un
monitoreo sumamente sensible y de una capacidad de interrupcion extremadamente
rapida, (Mro método es hacer la conexion y desconexion de capacitores en
incremento, en vez de hacerlo como unidades Gnicas,

Otro problema que presentan los capacitores de correccion del factor de potencia es
la proliferacion de arménicas. La adicion de capacitores puede ocasionar el
corrimiento de la frecuencia resonante del sistema eléctrico a una frecuencia
armonica dominante gue pueda estar presente en los niveles altos, Estas condiciones
resonantes pueden crear condiciones de sobrevoltaje y posible calentamiento de los
bancos de capacitores o de otros equipos, La quemadura inexplicable de fusibles de
un banco de capacitores puede ser sintoma de problema de armonicas.

Los criterios de conexion deben ser atendidos en las fases de planeacion, pre-
operacional y de¢ operacion, La verificacion de las tensiones armonicas por el
consumidor v el establecimiento de los limites de corrientes armonicas invectadas en
el punto de entrega  deben ser realizadas por la empresa de suministro a traves de
estudio de penetracion de armonicos.

En el caso que se juzgue conveniente, la empresa suministradora puede establecer

pasos de aplicacion de los criterios. La evaluacion a través de simulacion
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computacional, en que pese a las hmitaciones del modelaje, esta es una herramienta
ttil que posibilita una verificacion simultdnea de varios puntos de la red.
Considerandose satisfactorio un analisis monofasica de el sistema, representando las
variaciones de los parametros de sus componentes con la frecuencia.

Los equipos causantes de las distorsiones armdnicas son representados como fuentes
ideales donde las corrientes (o tensiones) armonicas son tomadas como valores de
régimen continuo, En el caso de cargas con comportamiento no constante, se deben
tomar valores con baja probabilidad de ser excedidos en un ciclo de operacion,

En la evaluacion de una carga especial deben ser consideradas su influencia en todas
las configuraciones previstas de el sistema, analizindose también el desempefio
frente a otras configuraciones posibles de ocumir en régimen normal de operaciom,
bien como en las condiciones extremas maximas y minimas. Los limites establecidos
debe ser atendidos para todas esas hipotesis.

Atencion especial se debe tomar en este estudio en el sentido de identificar
problemas de resonancia localizadas y bien definidas en la red. Estos problemas
ocurren normalmente en puntos proximos a los puntos donde existen banco de
capacitores. Valores muy elevados de amplificacion armémica ( relacion entre la
impedancia de transferencia v la impedancia propia de la bama donde ocurre la
inyeccion de corriente armonica) pueden ocurrir también en puntos terminales de las
lineas de transmision largas.

Los procedimientos para la evaluacion de las perturbaciones provecadas por una
carga no lineal en las fases de planificacion, pre-operacional v de operacion son

presentadas a continuacion.

Fase de plancamiento.- Antes de realizar un estudio més detallado, son necesanas
algunas informaciones sobre el comportamiento de la carga especial, tales como
caracteristica de la carga, polencia y régimen de trabajo. Esas informaciones deben
ser suministradas por el consumidor o por el fabricante del equipo en una fase de

negociacion gue antecede la asignatura del contrato de suministro.



Después de este paso la empresa de suministro debe evaluar la necesidad de realizar
estudios de penetracion de armonicos tratando de establecer los limites de las
cornientes armonicas myecladas por la carga especial en ¢l punto de entrega, Este
estudio sirve también para entregar al consumidor el comporiamiento de la
impedancia armonica de la red vista desde la barra donde serd coneclada la carga
especial,

El consumidor debe suministrar las corrientes armonicas generadas por los equipos
causantes de las distorsiones, las que seran consideradas en el estudio. En el caso en
que no se cumplan los limites de tension por consumidor o los himites de cormente
inyectadas en el punto de entrega, ¢l consumidor deberd instalar equipos de filtrado
de modo de cumplir con los limites

En la aplicacion de estos limites a una carga especial en fase de implantacion, se
debe buscar el cumplimiento de los limites por consumidor considerando los
estudios de simulacion apenas con solo su presencia en el sistema, o sea
despreciando las distorsiones causadas por las demas cargas. En ¢l caso que este no
s¢ cumplan los limites, posiblemente serd necesanio mejorar los dispositivos de
atenuacion vy filtrado de aguella carga.

Después de que esta definida la configuracion de las instalaciones de la carga
especial la empresa debera realizar estudios de penetracion de armonicos para
verificar s¢ csas alleraciones lopologicas no acarrean problemas para otros
consumidores o para el sistema eléctrico. En caso afirmativo ella debe proponer v
negociar medidas correctivas con el consumidor que se esta instalando.

Para permitir futuras evaluaciones de las instalaciones de la carga especial, la
empresa debe mantener un historial de datos de el proyecto, de los equipos de
filtrado v de las cormrientes armonicas generadas por la carga especial que fueron
consideradas en cl estudio v servirdn de base para su aprobacion.

Definidas las medidas correctivas y la verificacion de instalacion, deben ser
establecidos los procedimientos operativos en caso de emergencia del equipo de

atenuacion de los armonicos, bien como flexibilidades temporales de los criterios |
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Estos procedimientos deben ser parte de un acuerdo operacional entre la empresa
suministradora y el consumidor elaborado por el drea de operacion de la empresa
sumimstradora. En este acverdo deben estar incluida las responsabilidades de la
empresa en la correccion de los problemas que surgan "posteriormente”, debido a
cambios no previstos en la evolucion del sistema. El consumidor debe ser
identificade como responsable en el caso de que surgan problemas debido al cambio
en las caracteristicas de sus equipos causantes de distorsion armonica o del equipo
de atenuacion de las distorsiones,

Para facilitar los procedimientos de medicion rutinana de las distorsiones armdnicas
en las instalaciones de los consumidores con cargas especiales v en las subestaciones
de la propia empresa deben ser realizada la instalacidn definitiva de transductores de

tension ¥ de comente especificos, dedicados a la mediciones de armonicos.

Fase pre-operacional.- Con informacion actualizada de el sistema, la empresa debe
hacer un revision de los estudios de penetracion de armonicos con el objetivo de
identificar los puntos criticos dela red para efecto de la medicion de las tensiones
armdnicas

Es recomendable que sean realizadas mediciones antes de la entrada en operacion de
la carga especial para fines de comparacion. Para eso deben ser realizadas
mediciones previas en los puntos criticos de la red identificados por los estudios.
Durante la fiscalizacion deben ser medidas, ademds las tensiones en los punios
criticos de la red, las corrientes armonicas generada por la carga especial y las
corrientes armonicas inyectadas en el punto de entrega.

Las tensiones armonicas medidas deben ser comparadas con los limites globales
definidos anteriormente. Las corrientes armonicas generadas por la carga especial
deben ser comparadas con los valores suministrados por el consumidor u adoptados
en los estudios de penetracion de armdnicos, Las corrientes armdnicas inyectadas en
el punto de entrega deben ser comparadas con los limites establecidos anteniormente

por la empresa de suministro.
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Fase de operaciom.- La venicacion de los cnterios a traves de mediciones no ¢s
posible realizarlo en todos los puntos de la red . Pero ese problema puede ser
controlado en parle por la observacion de los punios criticos de el sistema
identificado por los estudios.

Periodicamente, o siempre que se juzgue necesano, en hase en mediciones
topologicas actuahizadas y en las corrientes armonicas generadas por las cargas
especiales exisientes en la red, La empresa debe de realizar estudios de penetracion
de armdnicas analizando ¢ identificando los puntos criticas.

En estos puntos deben ser realizados mediciones de los niveles de tension armonica
que deben ser comparados con los limites globales, establecidos anteriormente, que
garantizan ¢l nivel de compatibilidad, En el caso de que se superen estos himiles se
debe proceder con una investigacion de las causas, el que puede exigir estudios mas
detallados o mediciones mds especificas en los puntos de conexion de las cargas
especiales mas significativas.

La empresa se debe reservar el derecho de exigir, siempre que juzgue necesario, la
comprobacion por los consumidores de la adecuacion de sus equipos de filtrados v
de las cormentes armomicas generada por sus equipos e inyectadas en el sistema
eléctrico. Esa comprobacion debe ser hecha a través de mediciones, de las cuales la
empresa suministradora podra participar. En caso de que se constate algun desvio. la
empresa debera exigir las debidas correcciones al consumidor,

Cabe a la empresa de suministro adoptar medidas de reduccion de los niveles de

distorsion armonica, en caso en que la violacion de los limiles globales no fueran

atribuidos a un consumidor especifico.
d.4- MSENO DE EQUIPO ELECTRICO ¥ ELECTRONICO,

Cualquier equipo electronico o accionado por electnicidad puede disenarse ¥
construirse para soportar los problemas que mas puedan esperarse de calidad de la
energia. Los fabricante de equipo deben tomar un decision de negocios pare fabricar
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sus productos de manera que soporten las siluaciones gue pueden esperarse
normalmente. Si equipo tiene altos margenes, el costo agregade puede reducir la
competitividad del equipo del mercado. Algunos fabricantes ofrecen dispositivos
protectores suplementarios a un costo adicional para ¢l cliente. Otros, reconociendo
la actual recientemente alerta de sus clientes, estan comenzando a agregar ciertas
caracteristicas de mitigacion por calidad de energia  a sus productos, sacando
modelos nuevos y mejorados.

Los siguientes cambios pueden no ser factibles para todas las situaciones, Toda las
modificaciones de los equipos deben analizarse con el fabricante del mismo. Los
cambios no autorizados que se hacen al equipo suelen llevar a la invalidez de la

parantia de los mismos,

Adicion de capacitores a fuentes de CD.- Las fuentes tipicas de energia de CA a
CD contiene un capacitor grande entre las terminales de salida de los rectificadores
para ¢l allanar ¢l nzo en ¢l voltaje de salida de CD. El capacitor resiste cambios
bruscos de vollaje de duracion breve v avuda a mantener el voltaje de salida de CD
Uin capacitor mas grande proporciona mayor almacenamiento de energia y amplia la

capacidad de arrastre de las fuentes de las fuentes de energia de CID,

Aislamiento separador de las secciones de equipoe sensible~ Algunos equipos
industriales controlados por microprocesadores utihzan las mismos circuifos para
energizar ¢l microprocesador y la maquina controlada por este. La separacion del
suminisiro de energia del microprocesador, del resto de la maquina hace mis
economico aplicar acondicionamientos de la energia solo al microprocesador ¥y no a

teda la maguina.

Cambio de taps de los transformadores.- Los problemas que se expenimentan en
la operacion de algunos equipos, se deben en ocasiones a que se opera al equipo en

intervalos bajo de wvoltaje recomendade o cerca de el. Una caida LR en todo el
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cableado del edificio o una especificacion de voltaje incompatible de la maquina
puede dar lugar a problemas de operacion del equipo.

Muchos transformadores de distribucion grandes tienen taps en el secundario. por lo
general, por ¢l incremento de unos cuantos puntos porcentuales por tap. Bl cambio
de taps puede dar un voltaje de suministro ligeramente mayor v ayuda a compensar
problemas de voltaje marginal. Debe tenerse precaucion al hacer esto durante los
periodos de carga baja, la caida interna de voltaje del transformador es mas baja que

a plena carga, lo cual hace posible tener condiciones de vollaje alto.
4.5,- TECNICAS DE INVESTIGACION,

La relacién entre un mal funcionamiento del equipo y un evento de perturbacion de
energia es obvia si parpadean las lamparas o baja la intensidad de iluminacion. Solo
€5 necesano determinar si puede eviterce que se repita la perturbacion o si se
necesita acondicionamiento de la energia u otra accion. El problema de andlisis nace
cuando no existe correlacion obvia entre el mal funcionamiento del equipo con

cualquier otro evento identificable.
4.5.1.- ESTUDO DEL FLUJO DE POTENCIA DE ARMONICAS.

51 un sistema de potencia se tiene flujo de scfiales armonicas, se van a producir
distorsiones en [a forma de la onda de voltaje, esto se debe a que se superponen los
voltajes armonicos a la forma de onda del voltaje fundamental. Cuando se produce
resonancia paralelo, el equipo rectificador que se encuentra conectado a la barra
problema en estas condiciones, obscrva una impedancia elevada, es decir se
producen oscilaciones de commente entre la reactancia inductiva del sistema de
potencia y la reactancia capacitiva de los capacitores utilizados para la
compensacion de reactivos.

La modificacion de los problemas de flujo de potencia convencionales en la
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frecuencia fundamental (fo), vincula el argumento de las expresiones de potencia

que son mal wtuhizadas, con expresiones de cormientes armonicas también mal

ulilizadas. Para los propositos de esta explicacion |, el tipo de barra que aparece en el

estudio de potencia armonico de Newton Rapson (FPANR) puede ser limitada por

cuatro tipos

B El termino barra lineal debe referirse a la barra de el sistema de potencia usual
que no exhibe comientes de linea distorsionada cuando el voltaje de barra es
sinusoidal, ejemplo de barras lineales incluyen cargas convencionales (no
rectificadores), y barras de generacion convencional

B El termino barra no lincal debe ser utilizado para referirse a cargas o fuentes que
causen corrientes de linea distorsionada aun si el voltaje de la fuente es
sinusoidal. Ejemplo las barras no lineales son las barras donde los rectificadores,
inversores y lamparas fluorescentes son conectadas

Los tipos de barras consideradas son

1. Barras de oscilacion.- Es una simple barra lineal de voltaje regulado,

2. Barras lincales PQ).- Estas son barras en las cuales a la frecuencia fundamental la
polencia activa P y la reactiva son especificadas, usualmente son barras de carga.

3. Barras PO no lineales.- Estas son barras en las cuales los convertidores y otros
aparatos no lineales estan conectados,

4. Barras PV lineales.- Estas son barras lincales usuales, en las cuales P y V estan
especificados en la frecuencia fundamental, estas son gencralmente barras de

generacion.

Es importante explicar que variables van a ser consideradas como variables fijas. En
el flujo de potencia convencional, las magnitudes del voltaje v el dngulo son
utilizados como las variables fijas en las barma PO, v los voltajes v los angulos son
utilizados en el las barras PV, Para el caso armonico esta hista de vanables fijas debe

ser expandida considerablemente, es necesario describir cada uno e las voltajes de
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barras V(t) y la corniente de inyeccion I(t) en una forma de serie de Furier completa .
Debido a la conveniente relacion entre el dngulo de fase de el voltaje de barra v la
potencia activa potencia v la correlacion entre la potencia reactiva y la magnitud de
voltaje en el estudio de potencia convencional utilizamos a Vy 8 como variables
fijas.
La comente a las secuencias armonicas en las barras PO lineales es calculada v
escrita a continuacion:

Lo = Vi Vi
Y los voltajes armdnicos en las barras estin relacionados a la corriente armonica
inyectada a las barras.

pril'ﬁ':l - lE-;:.'-"II Ir:ﬁl

Unas caracteristicas del el fujo de potencia armonico son las siguientes:
Las dimensiones de la matniz Jacobino en ¢l caso armomico es muche mas grande
que en ¢l caso convencional, tipicamente la matniz Jacobino es aproximadamente
mas filas y columnas, donde h son los armonicos incluidos en ¢l estudio.
Esto no s una limitacion en /i pero es oporiune estudiar tantos armonicos como sean
posibles para poder reducir el tempo y los requenimientos de memona, De esla
forma el estudio de solamente las caracteristicas armonicas se hacen si tal lmitacion

es permistible.

L0-TECNICAS DE CANCELACHIN DE ARMONICAS
4.6.1.-TRANSFORMADORES

4.6.1.1.- TRANSFORMADORES CONECTADOS EN DELTA

Cuando se concctan tres transformadores monofisicos conectados en delta | se

observa un voltaje debido a las arménmicas antes de cerrar la malla. En

transformadores trifasicos, la segunda fase, la fase B es desplazada 120° con respecto



a la fase de referencia, digamos la fase A. La armdnica de la fase B esta desplazada 3
x 1207 6 3607 con respecto a la fase A de referencia. Igualmente la tercera armonica
de la tercera fase (fase C) esta desplazada 3 x 240 6 720" con respecto a la fase, A
de referencia. Asi, es obvio que todas las armonicas que se generan estin en fase
entre 51 y en fase con sus fundamentales respectivas. Esto explica por que el voltaje
de malla que se mide no es cero antes de cerrar dicha malla,

Pero cuando se cierma la malla, o se conecta un resistor entre sus terminales abiertas |
la malla cerrada sirve como "trampa™ para las cornientes armonicas. Todas las
corrientes impares que se generan por la cormente de excitacion del transformador se
suman entre si y forman corrientes de circulacion alrededor de la delta, como lo
hacen las comentes fundamentales normales de fase de la delta. 5i bien es cierto que
la corriente adicional circulante que crean las armdnicas se suman a las perdidas
ohmicas de potencia de los transformadores. La conexion en delta o malla tiene la
ventaja, en los sistemas delta - estrella, de mantener el neutro en el centro

geométrico de los voliaje de fase y de linea de la estrella del secundanio.

4.6.1.2.- TRANSFORMADORES CONECTADOS EN ESTRELLA.

En los transformadores conectados en estrella no aternzada, se suman entre si las
terceras armonicas v las armonicas de orden de multiplos impares, que tienden a
forzar al neutro para sacarlo de su centro geométrico. Esto ocasiona un desequilibrio
de los voltajes secundanos, tanto de fase como de linca. Ademas como ne hay
trayectoria cerrada  para la circulacion de las armonicas tanto en el primario como
en el secundario de un transformador conectado en esirella - estrella, las ondas de
voltaje de salida también se distorsionan, Por este motivo, practicamenie nunca sc
usan conexiones en estrella sin aterrizar en sistemas de transmision v distribucion de
potencia. El neutro se mantiene en su centro geometrico si simplemente sc conecta a
tierra ya sea en el pnmario o en el secundario, o en ambos. Con ello se tiene un

circuito cerrado para cualquier corriente desbalanceada, o cormente armonica al



conductor neutro
4.6.L.3-TRANSFORMADORES CON DEVANADO TERCIARIOS

La venmiaja principal del uso de transformadores con devanado terciario es que la
conexion en delta supnime cualquier voltaje de armonicas que se puede generar en
los primarios o secundarios conectados en estrella, de los transformadores de
transmision o distribucion.

En caso de corrientes de carga desbalanceadas en ¢l secundario, que se reflejan
como corrientes deshalanceadas en el primario, se establece una mayor corriente de
circulacion en los devanados terciarios. Esto tiende a establecer los voltajes de fase
tanto en el secundario como en el primario a sus magnitudes y dngulos normales de
fase y con ello se disminuye los desequilibrios en el secundario y en el primario,

Los transformadores de devanado terciario se fabrican en la actualidad con
capacidad de MVA o KVA. que llegan al 35% de la capacidad total del
transformador. sea de transmision o de distribucion | El dnico tipo de transformador
que no se fabrica con devanados terciarios es el polifisico tipo acorazado o de
nucleo que emplea laminaciones en forma de E. En este disefio la suma de flujos
trifiisicos se suma y siempre da cero en la columna del centro. El resultado es que no
se generan terceras armonicas debido al flyo del transformador, Ya que no se
producen terceras armonicas en este tipo de transformador, puede incluso trabajarse
como transformador estrella-estrella sin el empleo de devanados terciarios. Es
necesano decir que cuando se conecta el pnimano o el secundario en delia, no se
tienen problemas con armonicas o de desequilibrio, aun cuande se utilicen tres

transformadores monofasicos.
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4.6.1.- CONVERTIDORES.
4.6.2.1.- MULTIPLICACION DE FASES.

El termino multiplicacion de fases se refiere a la practica de usar altos ordenes de
fase en los circuitos de potencia. La reduccion de fase es un método para reducir el
impacto armonico de los convertidores { se analizo en el Capitulo | ). La progresion a
un alto orden resulta en un bajo THD en la corriente del convertidor y altas
frecuencias que deben ser filiradas. Estas altas frecuencias son faciles de filtrar
debido a que se requieren pequeias capacitancias v inductancias en el filtro
También las altas frecuencias ocurren a una amplitud baja v esto reduce los
requenimientos de filtracion. La transformacion de un convertidor de 6 pulsos a uno
de 12 pulsos ilustra ¢l concepto de la multiplicacion de fases: en un convertidor de 6
pulsos, el voltaje trifasico es aplicado al puente Gragtz. El numero resultante de
pulsos observados en la corriente de la fuente es 3 x 2 d 6, De aqui el nombre de
convertidor de & pulsos. En un convertidor de 12 pulsos se utilizan dos puentes
Graetz: uno esta energizado a traves de un transformador conectado en Y-Y, y el otro
de un transformador conectado en Y-Delta. Los dos transformadores, producen, en
efecto una potencia de 6 fases, ya que los voltajes aplicado a los puentes Graczt cstan
en angulos de fase de 0, 60, 120,180, 240, 300 prados. El orden de pulsos es 6 x 2 6
12. Las fases de ordenes mavores que se utilizan en la conexion de convertidores de
18 v 24 pulsos requieren un voltaje de 9 v 12 fascs respectivamente. En general, el
orden de pulso es:
Orden de Pulso = 2 x Orden de fase.

Hay dos dificultades al respecto de apelar a la multiplicacion de fase para la solucion
de los problemas de calidad de energia: la primera es aquella del costo de generar un
orden de fase mayor Este es el costo de los transformadores de conexiones no
estandares v el segundo es que no todo los problemas de calidad de energia son
resueltos incrementando el orden de fase. El ejemplo de un convertidor es muy

singular en que ¢l impacto armonico de un convertidor es simétrico de fase a fase, la



cancelacion de ciertas cormnientes armonicas, ocurre debido a la relacion simetrica de
las fases

- En caso de un homo de arco por ¢jemplo, el arco ent la fase uno no va a tener una
fase relacionada con aquel de la fase dos 6 en la tres. Asi apelando a ordenes de fase
mayores no van a ayudar al impacto arménico de la misma forma que el efecto de
cancelacion obtemda para los convertidores. Cualitativamente el uso de orden de
fase mayores, tienden a distribuir la forma de onda irregulares en varias fases, aun en
los casos como cargas de homos de arco. Pero no se esperz la cancelacion de
armonicas.

Existen algunos métodos que pueden ser utilizados, para hacer que la multiplicacién
de fase sea atractiva desde el punto de vista de costos. Uno de estos es el uso de
conexiones de transformadores inmovadoras para generar el orden de fase requerido,
LA conexion Scott se utiliza para hacer fases en sistemas de tres y dos fases, El lado
de tres fases de la conexion es encrgizada por un terminal de voltaje trifasico. El lado

de dos fases es energizado por un voltaje de dos fases al terminal RS vy el neutro.

N R
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FIG: 4.2 Conexidn Scott

El voltaje Vm adelanta al voltaje Vsn en 90 grados, Las razones de giro estin
maostradas en la fig 4.2. La conexion Scott puede ser modificada para obtener una

polencia de 12 fases: los lados de dos fases de un transformador estan conectados



con los tap centrales de las bobinas de fase conectados en comin a un neutro, de esta
forma la conexion Scott es utilizada como interfase de un sistema de tres v cuatros
fases. La conexion de tres transformadores Scott, esta energizada por barras en las
cuales sus fases se han elevado por -60, 0 y +60 grados. El resultado es un sistema
tres-cuatro fases en la cual una fase se ha elevado 30°. Esta es una fuente de 12
pulsos la que puede ser utilizada para operar tres puentes Graez! para un convertidor
de 24 pulsos .

La alternativa de las conexiones zig-zag, es usualmente costosa debido a los costos

de los transformadores requeridos.

4.6.3.- FILTROS ARMONICOS.

El efecto de las corrientes armonicas en la red de alimentacion superpuesta puede se
puede reducir a un miveles insignificantes conectando circuitos de  filirado
directamente a la parte de baja tension (fig 4.3). Dichos circuitos en resonancia que
emplean reactancias en serie con los condensadores. Los circuitos en resonancia
deben estar sintonizados de tal forma que presentan una impedancia para las
corrientes armonicas individuales que se aproxime a cero v que sea muy reducida en
comparacion con la impedancia del sistema de surministro de energia. Las cornentes
armomecas de los convertidores son absorbidas de esta forma en gran medida por los
circuttos de filtrado, Solamente un pequefio resto entra en el sistema superpucsto de
forma que el voltaje se distorsiona en menor grado y las interferencias con otras
cargas s¢ evitan en gran medida. Puestos que los circuitos de filtrado representan una
carga capacitiva para la frecuencia bisica del sistema trafico toman ademids de las
cornentes armonicas también una cornente capacitiva a la frecuencia de la commente
basica, como resultado contnbuyen a compensar la potencia reactiva de los

converlidores vy de otras cargas del sistema. Pueden identificarse dos tipos de

inierferencia.



1535

Hed de media

A ln red

Transformado

¢l rectificacinr I = I =7 . =il
Tir

Convertidor

Circuito de filtradao

FIG:: 4. 3: Absorcion de armdnicos con circuito de
filtrado

El pnmero son las sefales indeseables que pueden estar presente en una linea de
energia eléctnea y que puede afectar adversamente ¢l sistema ¢n uso. El segundo de
las sefiales indeseables que pueden regresar a la linea desde el sistema en uso, que
producen sefiales de interferencia que son enviadas a otros aparalos o sistemas v
ocasionan que estos no cumplan con diversas normas, El mismo filtro se usa para
resolver ambos problemas en varios paises, las normas usadas para este problema
pueden variar de manera importante y requieren que el disefiado comprenda bien
estos problemas,

A los filtros de potencia se los puede clasificar segin ¢l proposito principal que se
persiga, ya sea, mejorar la forma de onda de la energia 0 remover la interferencia
electromagnética. En los filtros que se emplean para mejorar la forma de onda, por
lo general se trata con frecuencias en la gama de audio. Los filtros para la

interferencia eleciromagnética, por lo general, involucran frecuencias de 455 HZ o
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superiores, aun cuando el acoplamiento a las lineas telefonicas a la interferencia con
las comunicaciones de baja o muy alta frecuencia pueden ser un problema a
frecuencias micho menores.

Es esencial que los circuitos de filtrado sean proyectados para frecuencias crecientes.
Se recomienda que se empleen para ¢l guinto, séptimo, décimo primero v décimo
tercere armonico, La polencia reactiva de los condensadores se divide como sigue:
50% para el quinto armonico, 25 % para el séptimo y 25 % para el décimo primero y
décimo tercer armonico. En muchos casos es suficiente preveer circuitos de filtrado
solamente para el quinto armonico

Las corrientes armonicas del sistema de alimentacion se pueden reducir entre un 70 ¥

90 %. EL dimensionamiento de los circuite de filtrado se han de basar en:

|- Las corrientes armanicas de las cargas
2.- El nivel de armonicos de la tension de la red de alimentacion superpuesta.

3.- La reactancia de cortocircuito en el punto de conexion

Generalmente es suficiente dimensionar el filtro para las intensidades armonicas de
los convertidores instalados. Los circuitos de fillrado también se pueden emplear a
nivel de la distribucion primaria particularmente si existen grandes cargas. Esto
puede tracr una gran ventaja econdmica.

k1 sistema de distnbucion industrial al cual baya a estar conectado el circuito de
filtrado deberi estar en todo caso separado del sistema de distribucion publico por un
transformador propio.

Los hiltros en los sistemas de potencia, son utilizados para reducir las arménicas, En

realidad los tipos de filtro son dos:

I.- Filtros para el lade de corriente continua, aquellos, son relativamente sencillos y

baratos.
2.- Filtros para el lado de corriente allerna, son mas costosos y complicados.



4.6.3.1.- CLASIFICACION DE LOS FILTROS IDEALES.

Se dice que un filtro ideal permite el paso (sin atenuacion) de todas las frecuencias

dentro de sus bandas de pase v bloquea (con atenuacion infinita) todas las

frecuencias de sus bandas de blogueo, Se usan los siguientes tipos béisicos de filtros;

1) Filtro de paso bajo.- Permite el paso de las frecuencias desde cero hasta su
frecuencia de corte vy bloquea todas las frecuencias mayores que su frecuencia de
corte,

2) Filtro de paso alle.- Bloquea todas las frecuencias de menores a su frecuencia de
corte, y permite el paso de todas aquellas que sean mayores a ella,

3) Filtro de paso de banda.- Permite el paso de todas las frecuencias situadas entre
sus frecuencias de corte inferior v superior v bloquea todas las frecuencias que sc
encuentren fuera de estos limites.

4) Filtro de eliminacion de banda.- Bloquea todas las frecuencias situadas entre sus
frecuencias de corte inferior y superior y permite ¢l paso de todas las frecuencias
que se encuentren fuera de esos limites

5) Filtro pasatodo.- Deja paso a todas las frecuencias. Su proposito es producir un
desplazamiento de fase pronosticable y se usa para producir un retardo de hempo
constante para lodas las frecuencias

Las curvas caracteristicas de los filtros ideales se observan en la fig. 4.4

4.6.5.2.- FILTROS DE CORRIENTE CONTINUA,

Los filtros para el lado de cornente continua tienen la funcion de atenuar el efecto de
superposicion ( forma de onda tipo diente de sierra ), haciendo la forma de onda de
la tension de la corriente continua, pricticamente una linea recta Para las
aplicaciones de c.d. universalmente se emplean los filtros LC. convencionales
pasabajas de seccion tnica. Al inductor generalmente se lo selecciona de un valor

mayor del critico el cual mantendra una cormente directa para la combinacion carga-



nzo en el peor de los casos. Se elige después el capacitor a fin de obtener la

reduccion deseada del voltaje de rozo. Sin embargo se debe elegir la frecuencia

resonante de tal manera que no coincida con una armonica residual por debajo de la

frecuencia fundamental de rizo, Aun cuando en teoria estas armonicas de la

frecuencia de suministro se cancelan, en la practica la cancelacion nunca es perfecta

Jt;lalu i[l‘l 3
0 W, 1,,.' ] W, "
fe) fh)
G | 1G]
o W, W, W, ;'" 0 . W, W, rw
fcl fiell
I-Ej HEHI} i
i o ] =
fe) {f
 FIG: 4. 4 Curvas caracteristicas de filtros ideales. () Paso Bajo: (h)
Paso alto; Paso de banda; {d) Eliminacion de banda: (g} Pasa todo
(magnited); (f} Pasa todo (fase) '
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4.6.3.3.- FILTROS DE CORRIENTE ALTERNA

Los filtros para ¢l lado de cornente alterna, aquellos sintonizados, tienen por
objetivo comportarse como un corfocircuito virtual para las [recuencias que se

desean eliminar.

4.6.3.4.- FILTROS SINTONLZADOS

Un filtro sintonizado simple es empleado para controlar armonicas en una
frecuencia especificada. La impedancia camacteristica es grande cerca de la
frecuencia sintomzada. Los filtros sintonizados son de dos tipos, denominados

comunmenie por

a.- Filtros de resonancia paralelo.- Estos tipos de filtros consisten en un reactor
un capacitor conectados en serie, su combinacion conectada en paralelo con el

circuito. Su caracteristica impedancia-frecuencia, se muestra en la hig 4.5.

b.- Filtro trampa de onda- Esios tipos de filtros consisien en un reactor y un
capacitor conectados en paralelo, su combinacion conectada en serie con ¢l circuito,

Su caracleristica impedancia-frecuencia, se muestra en la fig 4.6

El disefio del filtro depende sobre los maximos niveles armonicos permisibles y el
aumento de la potencia reactiva requenida. La principal caracteristica de un filtro
sintonizado a parte de la frecuencia a la que actia como tal, es la constante def filtro
"{J". Esta constante se denomina FACTOR DE CALIDAD, la cual es la relacion de
la reactancia del reactor a la resistencia de la combinacion, todo a la frecuencia
fundamental.

EL factor de calidad "Q)", determina la agudeza de sinlonizacion y la minima

impedancia para cada rama del filtro. Un valor tipico de (), esta en el rango, desde



30-60 para un filtro ramificado v un resistor en sene, a veces se utiliza valores
inferiores a 30, a fin de prevenir las perdidas producidas por las altas frecuencias. Un
valor alto de Q, da como resultado una impedancia baja del filtro en Ia frecuencia
resonante, pero también resultan menos variaciones de perdidas en los parametros
del filtro pudiendo ser lolerables,

Un valor alto de (), serd necesario st una resonancia paralelo es encontrada cerca de
la armonica caracteristica. (ira solucion a este problema, es incluir un resistor
amortiguador en paralelo con el filtro R v L o despreciar la desintonizacion del filtro
aboliendo problemas resonantes,

Fara poder encontrar el valor de la reactancia del filiro paralelo, es necesano

recordar la relacion de resonancia { a la frecuencia /);

Se trata de lograr que a la frecuencia "f" determinada, la reactancia inductiva del
reactor sea igual a la reactancia capacitiva del capacitor, el orden del armonico no es

sino la relacion entre la frecuencia "™ v la frecuencia fundamental "f,", asi:

el
fy (102)
X;
Xpo=—5" (Ohm) (103)

Es muy importante tener presente la capacidad termica del capacitor, puesto que por
dicho elemento fluirin elevadas cornentes y, deberd estar diseflado para soportar los

consiguientes sobrevoltajes.
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4.6.3.5.- FILTROS PASO-BAJO

Un filtro paso bajo e¢s aquel dispositive por medio del cual todas las sefales
comprendidas en la banda o < f < f1 s¢ transmiten sin perdidas, mientras que
aquellas sefiales con frecuencias fuera de esa banda |, es decir / ~ /7, da una
transmision nula.

La respuesta ideal de un filtro paso bajo se muestra en la fig 4.7, en realidad esta
caracteristica es irrealizable.

Anteriormente se¢ habia tratado los filtros sintonizados, en los ceales su sintonia se la
obtiene normalmente por medio de tap de los reactores que sirve como parte del
filtro. Un filtro paso bajo, es sino un filtro paralelo no sintonizado, estos filtros no
sintonizados consisten en un reaclor en seric con el suministro o la fuente v, un
capacitor paralelo con cada fase. Este tipo de filtro del lado de corriente alterna son
utilizados para convertidores estiticos de potencia de pequefio tamano, Un diagrama
se muestra en la fig 4.8,

La combinacion de un reactor serie v un capacitor paralelo proporciona una
frecuencia natural menor que la mas baja frecuencia del convertidor, la cual se
encuentra por debajo de los 300 Hz. Es necesario realizar una investigacion de la
efectividad del filtro no sintonizado analizando su comportamiento en una banda de
frecuencia desde 60 Hz hasta los 1380 Hz.

4.6,3.6.- DISENO DE FILTROS

S5i es requerida la supresion de las corrientes armonicas, es necesario la utilizacion
de filtros paralelos, los cuales producen la reduccion del flyo de las comentes
armonicas en los sistemas de potencia, Los capacitores pueden prever compensacion
de reactivos como bien pueden ser un importante componente del filtro,

La capacidad de un filtro armonico a.c. esta determinado por la potencia reactiva que

el filtro suministra a la frecuencia fundamental ac. Cue es semejante a la potencia
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reactiva suministrada por el capacitor.

El criterio ideal en el disefio del filtro es la climinacion de todo los efectos de los
armonicos cstudiados anteriormente, incluyendo la interferencia telefonica que es la
mds dificultosa de eliminar completamente. Para minimizar estos efectos, con el
objetivo de obtener niveles armanicos aceptables en el punto de conexion de la carga
especial con los otros consumidores, se han disefado diferentes filtros armdnicos
expresados en términos de la corriente v voltajes armonicos, es mas conveniente en
¢l disefio de filtros, el criterio basado en los voltajes armonicos por que este
parantiza limites de voltaje aceptables sin que limiten los valores de corriente.

Al realizar un disefio de filtros, algunas decisiones deben ser realizadas, las cuales

permitiran continuar con ¢l resto del disefio, entre ellas se tiene:

l- iCual es la cantidad de VAR que necesita la carga conectada a la bama

problema?

2.- ;Cual es la cantidad de VAR que debe ser aumentada?

3.- (Cual es ¢l voltaje en la barra problema, analizandolo a carga nominal, sin carga

y con sobrecarga?

4.- ;51 a caso la vanacion de voltaje es muy grande, existen maguinas sincronicas

que pueden ser equipadas con reguladores de VARS?

5 ;51 la respuestas es negativa, que lipo de control de VARS incluyendo

capacitores, ajustara a este tipo de problema?

f- Es necesario decir la cantidad de filtros que deberan ser empleados.
Generalmente se tienen filtros sintomzados para la quinta, séptima, undécima y

decimatercera armdnica, en algin sistema de potencia se utilizan un filtro paso alto,
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todo depende del criterio del disefiador,

7.- La filosofia del disefio de filtro debe ser decidida, Es decir que se deberia definir
un tipe de filtro denominado FILTRO MINIMO, el cual suprime la armonica al
menor costo y suministra la compensacion de reactivos, pero  aveces se tiene gue

sacrificar una de estas caracleristicas.

8.- Usualmente el tamafio del filtro simtomizado a la quinta armonica (el capacitor),
sera de mayor lamafio que los filtros para las sefiales armonicas de orden elevado. La
recomendacion realizada por la norma ANSI Standar C55.1 es:

a) KVAR: 135 %
b) Corriente: 180 % del valor RMS
c) voltaje: 110 %a del valor RMS.

El tamafio del capacitor normalmente debera ser seleccionado basandose en los
requerimientos de compensacion de potencia reactiva. Este banco total, es dividido
en varios bancos, de acuerdo a la cantidad de necesana de filtros a utilizarse para la
atenuacion de las sefiales armonicas en el sistema de potencia que se esta estudiando,
puede ser 2, 3, 4 & 5 bancos, De manera particular el banco total de capacitores es
completamente arbitrania, Generalmente se nstalan filtros de quinta, séplima,
undécima, decimatercera y decima-séplima armdnica.

El eriterio en el disefio del filtro depende gencralmente:

1) Fuente armonica a tratar

2) Admitancia del liltro y del sistema

El tipo de filtro usado en los sistemas ac. que alimentan convertidores, es
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normalmente del tipo paralelo por que:

a) Son capacitivos a la frecuencia fundamental v producen valiosos voltajes reactivos

en adelanto,
b} No aumentan apreciablemente la regulacion del sistema de a.c.

c) La reactancia de conmutacion del convertidor es tan baja como sea factible, va

que el filtro es substancialmente un cortocircuito para la corriente armonica.

d) Para un sistema de ca. la impedancia variable ¢s desconocida, es mas facil
garantizar una tension de armonica dado en los terminales ac { aun en cualquier
punto del sistema.)

El filtro mis sencillo es el tpo simple de banda ancha paso-bajo, para atenuar las
armonicas de orden quinta, y supenores, dejando pasar la  fundamental,
desgraciadamente, ¢l valor de la capacitancia el la prictica resulta excesivo. El otro
extremo consiste en disponer muchas ramas resonantes en paralelo. Sintonizados
para las armonicas de orden guinto, séptimo, décima primera, décima lercera,. . .elc,
idealmente se necesita un numero infinito de ramas.

En un sistema trifasico una disposicion adecuada es conectar en estrella los filtros de
cada fase, poniendo ¢l neutro en tierra, Es posible una conexion en trigngulo, pero
normalmente no tienen ventaja, por gjemplo no suprimen los armonicos de tension
de secuencia cero en el sislema c.a y es mas caro de aislar a ticrra, instalade en un

sistema de alta tension.
4.6.3.7.- COMPONENTES DE LOS FILTRODS.

Los capacitores que se emplean en los filtros se requieren para permitir el paso de

cornentes elevadas. Por lo tanto deben ser de contraccion de armadura extendida v
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con un dialéctico de baja perdida en la baja de frecuencia requerida, Los capacitores
de papel y aceite, de pelicula de plastico, de policarbonato o de mica, son, por lo
gencral apropiados pero se deben elegir los que tengan los gue tengan valores
nominales de transitorios adecuados v de estado estacionario. Los filtros para
aplicaciones de cd casi siempre emplean capacitores eléctroliticos por su bajo costo
y menor volumen incluso si su capacidad de corriente de rizo limitada requiere de un
sobredisedio de filtro a fin de que se conserve dentro de los valores nominales.

Los reactores para filtros c.a. pueden ser de nicleo de aire o de hierro, dependiendo
de la inductancia que se requiera de los valores nominales en kilovoltivamperes v de

la gama de frecuencia, Incluse los inductores con nicleo de hierro se disefian con un
entrehierro que determina la inductancia. El disefio de los inductores de baja perdida
es complicado por el efecto pelicula y la capacidad del devanado, lo cual a menudo
dicta el empleo de conductores de cinta, tabulares o de Litz v por la dispersion del
flujo en el entrehierro, lo cual puede requerir el empleo de hierro pulverizado para
distribuir ¢l entrehicrmo,

El filtro de linca de energia cléctrica es un filtro de paso bajo ( se analizara mas
adelante) que se coloca tan cerca como sea posible de las conexiones de un aparato.
Por lo general, son circuitos LC de primer orden { un capacitor en paralelo o un
inductor en serie), de segundo orden ( una seccion L) o de tercer orden { una seccion
m). Las secciones bdsicas se extienden para sistemas monofasicos, trafico vy

multifisicos.



CAPITULO YV

APLICACION DE EL PROGRAMA WIHARMZW PARA EL ANALISIS DE
ARMONICOS EN UN SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA TIFICO CON
CARGAS NO LINEALES.

50 SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA A ANALIZAR

SICOM es un fabricante de compresores herméticos gue utiliza en gran cscala
hornos de induccion. Se lc suministra tension a 11.9 Kv a través de un transformador
de 15 MVA_ Este mismo sistema eléctrico alimenta a ofras tres industrias que
también poseen hornos de induccion (cargas no lincales) de menor potencia
Engemasa, FBM y Wimor. El diagrama unifilar de el sistema se observa el la fig 1
SICOM es una industria metalurgica que tiene la mavor carga no lineal v la demanda
contratada mas alta en el sistema,

Existen dos clases de homos de induccion en SICOM,

El modelo 1, es un home mas moderno v mas cheaz. La industna posce cuatro
unidades de este tipo con potencias de 1250 KW, 2x 1000 KW y 2500 KW, opera a
una frecuencia industrial aproximada de 300 Hz Los tres primeros consisten en un
rectiflicador de seis pulsos con un finstor iversor y estan conectado al sistema de
distribucion a través de transformadores individuales delta - estrella aterrizada., el
homo de 2500 KW posee dos rectificadores de seis pulsos en paralelo alimentado
por un transformador que no fue suministrado por ¢l fabricante La polencia tolal de
los hormos modelo uno es de 5750 KW,

El otro tipe de horno, el modelo 2 es un horno mas antiguo, la industnia posee dos
unidades de este tipo con potencias de 670 KW cada uno, opera a la frecuencia
industrial (60Hz) vanando la produccion a través de el ajuste de las tomas de un
autotransformador. [a potencia de todos los hommos de SICOM trabajando

simultincamente ¢s de 7090 KW lo cual es un 54 % mas alta que la maxima
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demanda contratada por la empresa 4600 KW esto nos indican que todos los homeos
e funcionan simulidneamente

l.os problemas reportados son altos miveles de armonicos en ¢f sistema v en SICOM
la guema de los SCRs del homo modelo |, v la quema del rransformador de ¢l horno
modelo 2. La solucion empirica adoptada por la industria fue hmitar Ja potencia de
operacion de los homos tipo 2 a wn 60 % de su potencia nominal, restringiendo la
operacion de los tap, Esto resolvio el problema de la quema def equipos pero resulio
en la perdida de produccion

SICOM posee un banco de capacitores para la correccion de ¢f factor de potencia de
2 MVAR, colocado en la barra de entrada. (barra 100).

El estudio de Jas distorsiones que se realizaron fueron hechos desde dos puntos de
vista diterentes, ¢l primera s de la empresa suministradora de energia la cual trata
de dentificar las industrias que mvectan distorsiones armanicas en miveles mas altos
gue los recomendados al sistema. Lina ver identificada Ia industria que es la fuente
de el problema, el segundo punto de vista analiza v soluciona el problema dentro de
esla ndstrag va gue este s su responsabihidad,

Ll andlisis consiste en buscar las causas y la solucion de el problema. sin la

resiriceion de la potencia

L el caso de analisis los criterios a ser utilizados en la limitacion de los niveles de
chstorsion armomica de fension v cormente causades por los  consumidores
individuales v por la empresa suministradora, estan basados en la norma IEEE 519,

Para valores de tension menores 2 69 KV, la norma IEEE 519 recomienda niveles
miaximos de distorsion de tension de 3 "o para cada armonico individual v 5 % para
la distorsion toial. Estos valores son definidos como los valores méximos aceptables
en cualquier punto de el sistema en el peor caso de operacion con duracion superior

a una hora
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Lot limites maximos recomendados por la norma para la corriente inyectada en ¢l
sistema para cada consumidor varian en funcion de el porte de ¢l consunidor. Esta
varigeibn fue expresada en funcion de la cormente de corto circuito en el punto de
acople comun (PCChy la corriente de demanda maxima de ¢l consumidor

Para el caso estudiado tenemos:

Factor de potencia en la entrada de SICOM. = 0.9 en atraso.

Potencia activa maxima contratada por SICOM = 4600 W

Potencia compleja

R L L LR
fi 0.5

Corriente base:!

i §  SIIMVA
mose = faapr T 31 9K VA

= 248 Amp

Impedancia basc:
Xan: = i _IRNY s
5 SUMEA

Impedancia equivalente vista por SICOM:

| 41902
e = — = 005120
= =37 170 it

Cormente de corto cirguito:

1 1

= = 19529
X 0.05120. 0

'F-:'-!' =

Commiente de corto circuito en Ampe
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Lo = B per®l g = 19529 pu*248 Amp = 4 839KdAmp .

Razdn de corto circuito Scc:

Lo 4.839KAmp.
e 248 dmp

S, = = 19.529
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TABLA 5.1 Distorsion total de tension y TIF en los puntos de acople comun de las
industrias con cargas no lineales
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TABLA: 5.2 Distorsion total de tension y TIF en los puntos de acople comiin de las
industrias con cargas no lineales (sin SICOM)
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TABLA: 5.3 Distorsion 1otal de tension y TIF en las barras entro de SICOM
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14 relacion de corto circuito es de el orden de 20, consideraremos como valores
maximos el 4 % para las cornentes armanicas individuales v del 5 % para la
distorsién total de cornente,

Los tipos de mediciones que se realizaron fueron los siguientes.

i . Mediciones periodicas - Contienea [0S resultados de tas med:iciones penddicas
cada cuatre horas durante tres MESEs.

3 Instantaneas.- Contiene solamente aquellas mediciones que S0 MAyores que los
Ginites de la norma recomendada captadas cn un instante de tiempo ¥ son las
itiliz=das en ¢l programa WHARMZW,

Los puntos donde se realizaron las mediciones directas principalmente fueron dos:
&1 punto comun de acople de SICOM (barra 100}, en la barra donde esta conectado
el horno modelo 1 que trabaja a 300 Hz (harra 108) y la barrs donde esla conectada
el homo modelo 2 que opera a 60 Hz (barra 110). Adicioraimenie sc lomaran
valores del espectro de commientes armonicas ¢n cada una de las cargas no ineales
saasideradas fuentes de cormientes arfionicas. El programa permite analizar el

«comporamignto de el sistema en cualquier punto.

i 1iys 1 E1 P BT VN
53.1 DESDE EL PUNTOD DE VISTA DE LA EMPRESA SUMINISTRADORA.

Desde ¢f punto de vista de la emprasa surmmistradora,

Para las condiciones iniciales en las que se enconird ol sisterna, tralaremos de
identificar cual de las industrias que posecn cargas nio linealés es la causente de el
problemas de las distorsiones armonicas. De los resuliados arrojalos por el
programa, (tomando las mediciones desde una base de datos instantznea), para el
analisie de la distorsion armonica lotal de tension que musstran en ia tabla 1,
deremos principal imporancia a los datos mostrados en 1os punios oo acople comun:
de las industrias SICOM (barra 1003, WIMOR. (barra 200) ENGEMASA (barra 300),
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F3M (barra 4007 v en la subestacion San Carlos (Barra 12),

Como se puede ver todo los valores de la distorsion tolal de tensidn sobrepasan los
limites estahlecidos por ta norma IEEE 319 que es de el 3 %, siendo el de mayor
valor ¢l encontrado en e punto de acople comin de SICOM (barra 100) con 9,845 %
le sigue WIMOR con 9,493 %, ENGEMASA con 6.584 % vy finalmente FBM con
5.876 %.

[ 55 barras donde estan conectadas las fuenles armdnicas para cada una de las
industrias, son las gue presentan los mas altos niveles de distorsion y de estas las
(uentes arménicas conectadas en SICOM son las mayores De las mediciones
romadas desde una base de datos periodica analizaremos los siguientes histogramas.
La figura 5.2 muestra ¢l histograma de distorsion total de tension (THDV ) medido en
2| pamto de acople comin de SICOM. S¢ observa que cerca de el 70 % de el tiempo
i dictorsion de (ension estuve por debajo de el 5 % mientras que el 23 % de el
tiempo el limite maximo recomendado por fa nomma [EEE 519 fue excedido. Esto
significa desde ¢l punto de vista de la distorsion total de tensién, la cahdad de
suministro de energia cléctrica es inadecuada.

Las figuras 53 y 5.4 muestra ¢l grafico relacionade de las varizbles cornente [h
expresada en amperios, la tension Vi y Ih con la potencia activa medida en la
cntrada de SICOM. Es importante observar que cada punto mastrado en estas figuras
corresponde a valores de las variables oblenidas en ¢l mismo insiante,

La fioura 5.3 muestra una correlacion cercand a | comprobando gue la distorsion
armonica de la tension, en la entrada de SICOM, es causada por la cormente
arménica inyectada por este consumidor.

L figura 5.4 confirma la dependencia entre las variables corrientes armonicas y
potencia activa consumida, el indice de correlacion es practicamente uno. Este
cequltado muestra en forma clara que SICOM es la principal responsable de la
mveccion de cormientes armonicas en el sistema. Otra forma de identificar que
industria es la principal generadora de distorsiones armonicas, Bs ir sacando de el

sistemna una a la vez las empresas con cargas no lincales, v hacer un analisis de
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distorsiones armonicas. Solamente cuando se desconectd a SICOM del sistema los
miveles de distorsion estuvieron debajo de los limites recomendados por la norma
IEEE 519, esto prueba claramente que SICOM es la responsable por el problema.
Los valores de distorsion obtenidos es el sistema sin SICOM se muestran en la tabla
niamero dos,

Pero cuales son los principales armdnicos que estan causando ¢l problema 7

Las figuras 5.5, 5.6, 5.7, 5.8 v 5.9 muestran el espectro de las distorsiones armonicas
por cada arménico individual ¥ en el recuadro los valores de la distorsion armdnica
total, en los puntos de acople comin de las industrias SICOM (barra 100}, WIMOR
(barra 200) ENGEMASA (barra 300), FBM (barra 400) v en la subestacion San
Carlos (Barra 12), Notamos claramente un quinio armonico dominante en todas las
barras de estudio, seguido de el séptimo y décimo primer armonico.

El valor de cormiente debido solamente a los armonicos (sin considerar la corriente
fundamental) que SICOM esta inyectando al sistema cs de 76.67 amperios, con un
predominio de una comente debido a la presencia de el quinto armonico. esto se
pucde observar en la fipura 5. 10 que muestra el espectro de corrientes el la linea que
unc a SICOM con el sistema (linea 100-200),

Las grificas de las curvas de impedancia versus frecuencias no muestran presentan
problemas significativos de resonancia en los punios de acople comin de las
empresas. Figuras 5.11, 5.12, 5.13, 5.14, 5.15.

5.3.2 DESDE EL PUNTO DE VISTA DE EL CONSUMIDOR.

Una vez analizado las condiciones de el sistema y identificado la empresa fuente de
las distorsiones armonicas, el estudio se traslada dentro de esta empresa (51COM).
Desde el punto de vista de la empresa, el estudio esta basa en dos premisas, la
primera s una investigacion de las causas de las fallas en los hornos de induccion
modelo 2 que trabajan a una frecuencia industnial de 60 Hz (quema de ¢l

transformador y capacitores), v la segunda premisa es el analisis de los homos de
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induccion modelo 1, que operan a una frecuencia de 300 Hz v que presentan como
problema la quema de los diodos v SCRs,

Los horne modelo 1, como se menciono anteriormente, utilizan converhdores de
potencia (puente rectificador de seis pulsos), esto es un indicativo de que estos
hornos son causantes de las distorsiones de armonicas v son representados en el
programa como fuentes de comentes armomcas . Por tanto los puntos donde se
realizaron las mediciones y ¢l andlisis son las barras donde se conectan los homos y
los transformadores que los alimentan.

Los resultados que se muestran en la tabla 4 muestran los miveles de las distorsiones
armonicas totales en cada una de las barras de SICOM.

5.3.2.1 ANALISIS ARMONICO DEL HORNO DE INDUCCION A 60 HZ.

Los miveles de distorsion mostrados en las barras donde estan conectados los hornos
{barras 102, 104, 106, 108, 110 v 112), presentan los valores mas altos que en
cualguicr otro punto de el sistema,

Examinando mds detenidamente las condiciones en la barra 110 donde esta
conectado un homo modelo 2 (60 Hz) y el transformador que lo alimenta, obtenemos
los resultados que se muestran en las figuras 5,16, 5.17, v 5.18.

La grafica distorsion armonica de tension por cada armonico individual {(figura 5.16),
nitese los alto valor en el quinto ¥ séptimo armanico. El espectro armonico de las
cormentes en el secundano de el transformador (figura 5.17), muestra un valor muy
alto de corriente en la quinta armonica, y la sumatoria de todas las cormentes
armonicas individuales da un valor de 567 28 Ampenos sin considerar la cornente
fundamental.

Enla figura 5.18 se dibuja la grafica de la impedancia versus la frecuencia en la
barra 110, se muestra claramente una condicion de resonancia cercana al quinio
armonico. La resonancia proxima a los armonicos generados indica que el conjunto

de componentes que forman los homos a 60 Hz forman un circuilo resonante
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paralelo. Estos hornos estan  funcionande como filtros paralelos para las corrientes
armonicas generadas por la propia SICOM y otras cargas no lineales de el sistema.
De aqui se cxplica el alto valor de corriente armonica en el secundario de el
transformador, la quema de ¢l mismo v de los capacitores, Por este motivo ¢l homno
se encuentra operando a un 60 %6 de su capacidad nomainal.

Para identificar con sepuridad cual de los dos hornos es el causante de las
distorsiones, examinaremos la figura 519 que muestra la grafica entre el voltaje
armonico ¥y la potencia activa en ¢l horno de 60 Hz, notamos que no existe
correlacion entre estas dos variables lo que prueba que este tipo de horno no es el
causante de los problemas de arménicos sino, todo lo contrario el es el afectado.

Otro método facil para determinar que hornos es el generador de  comentes
armonicas es el de realizar un estudio de niveles de distorsion eliminando uno de los
hornos a la vez, si con solo un modelo de homo conectado los niveles de las
distorsiones no varian, esta es la fuente de las corrientes armonicos o caso contrario
si los niveles disminuyen substancialmente entonces el horno desconectado es el
origen de ¢l problema. Este procedimiento se realizo desconectando los homos que
trabajan a un frecuencia de 300 Hz, el los resultado se observa una disminucion
significativa de los miveles de distorsion, esto confirma que los homos desconectados

son los causantes de el problema.

5.3.2.2 ANALISIS ARMONICO EN EL HORNOS DE INDUCCION A 300 HZ,

El histograma de las corrientes armdmcas individuales en una de las barras donde
esta conectado un homo de induccion de 300 Hz (barra 108), figura 5.20, muestra
claramente que los valores de distorsion armdnica para el quinto y séplimo armonica
¥ la distorsion arménica total (recuadro) sobrepasan los niveles recomendados por la
norma IEER 519. Un comportamiento similar encontramos en las otras barras donde
estan conectados los otros hormnos de este mismo modelo. La corriente armonica que

inyecla este homo se muestra en la figura 5.21.
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La correlacion entre la corriente armonica y la potencia activa en este modelo de
homo , presentada en la figura 5.22, es practicamente umitana, lo que demuestra que
csta carga es la peneradora de armonicos.

La grafica de impedancia versus frecuencia en esta barra, como se aprecia en la

figura 20, no presenta ninguna condicion de resonancia.
SA RESUMEN DE LOS FTROBLEMAS

Los valores de la distorsion total de tension sobrepasan los himites establecidos por
la norma [EEE 519 que es de el 5 %, siendo el de mayor valor el encontrado en el
punto de acople comin de SICOM (barra 100) con 9.845 % le sigue WIMOR con
9.493 %, ENGEMASA con 6.584 % y finalmente FBM con 5.876 %.

La comelacion cercana a | eotre la corriente armonica v la polencia activa esta
comprobando que la distorsion armonica de la tension, en la entrada de SICOM, es
causada por la corriente armonica inyectada por este consumidor.

Solamente cuando se saco a SICOM de el sistema los mveles de distorsion
estuvieron debajo de los limites recomendados por la norma IEEE 519, esto prueba
claramente que SICOM es la responsable por el problema.

Se nota claramente un quinto armonico dominante en todas las barras de estudio,
seguido de el séptimo y décimo primer armonico.

En grafica entre el voltaje armonico y la potencia activa en ¢l homo de 60 Hz,
notamos que no existe comelacion entre estas dos vanables lo que prucba que este
tipo de homo no es el causante de los problemas de armonicos sino, todo lo contrario
el es el afectado.

Los hornos a 60 Hz estan funcionando como fltros paralelos para las cormentes
armonicas generadas por la propia SICOM v otras cargas no lincales de el sistema.
De aqui se explica el alto valor de corriente armonica en el secundario de el
transformador, la quema de ¢l mismo y de los capacitores,

La correlacion entre la corriente armonica y la potencia activa en el horno modelo 2
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de 300 He es pricticamenie umitaria, lo que demuestra que esta carga ¢s la
generadora

de armonicos,
S5 SOLIUCIONES PROPUESTAS

Para la resolucion de el problema en distorsiones armonicas de SICOM existen
varias alternativas que técnicamente son posibles, pero no debemos olvidar que un
estudio econdmico juega un papel muy imporiante para determinar que alternativa es

la mas conveniente.

l.- Transformar los hornos de induccion de rectificadores de seis pulsos a

rectificadores de 12 pulsos.

La transformacion de rectificadores de seis a doce pulsos logra que la generacion de
la comriente armonica se reduzea aproximadamente a la mitad para rectificadores de
ipual potencia, esta téemica de reduccion de armonicas es conocida como
multiplicacion de fases.

EL horno de induccion de 300 Hz con potencia de 2500 Kw posee dos puentes
rectificadores de seis pulsos conectados en paralelo. Si esle rectificador es
transformado en uno de doce pulsos y es alimentado por el mismo transformador,
entonces para realizar la transformacion bastaria un transformador desfasador de
1500 KW,

Los otros hornos de 300Hz v de potencia 1000 Kw la transformacion no es posible
debido a que poseen un solo puente rectificador. esta e5 una solucion parcial al
problema , ya que solo corregimos la generacion de distorsiones de un solo horno,
pero es valida porque combinada con otra alternativa podemos lograr mejores
resultados. Un andalisis mas detallado de la multiplicacion de fase es tratado en el

capitulo 4 seceion
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FIG :5.22 Corriente armonica en funcion
de la potencia activa en el horno de 300 Hz

2.- Deshasamiento de los hornos de induccion de 300 Hz.

Los cuatro hornes de induccion de 300Hz que posee SICOM estan trabajando en fase
a pesar que cada horno esta alimentado por un transformador independiente. Si los
transformadores de los homos de 1000 Kw son conectados en delta - esirella y el
otro con conexion delta-delta o estrella- estrella los voltajes respectivos deben de
estar 30 grados fuera de fase y asi las armonicas estaran desfasadas 30 grados de la
correspondiente frecuencia principal. Estas armonicas deben de estar en oposicion de
l[ase en los dos puentes lo que provoca la cancelacion de las pnncipales armonicas.
Esta alternativa de solucion que involucra a los dos homos de 1000 Kw en conjunto
con la solucion numero uno, que involucra al homo de 2500 Kw soluciona
totalmente el problema. La generacion de corrientes armonicas debido solamente al
homo de 1250 Kw no sobrepasa los niveles establecidos por la norma IEEE 519.

Esta alternativa en la practica es muy dificil aplicarla, porque implica que los dos
homos de 1000 Kw estén trabajando simultaneamente y con exactamente las mismas
condiciones de carga para que s¢ produzea la cancelacion de las armonicas. Los

datos de las condiciones de operacion para los hornos no fueron suministrados
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J.- Filtros en la subestacion San Carlos.

La colocacion de filtros armonmicos para la quinta y séptima armonica en la
subestacion San Carlos resuelve el problema de la distorsion armonica de tension en
el sistcma. Un estudio de el filtro gue satisfaga los enterios de la distorsiones en la
subestacion indican que precisan poseer una potencia nominal superior a los filtros
colocados en la entrada de SICOM (altcrnativa 4). lo gue implica un costo mayor de

fabricacion y espacio de instalacion

4.- Filtros en la entrada de SICOM.

Esta fue la alternativa de solucion adoptada para resolver los problemas de distorsion
en el sistema. Filtros para la quinta v séptima armonica se diseflaron y fueron
instalados en la entrada de SICOM.. Las simulaciones posteriores a la instalacion
demostraron que esta es la solucion técnica v econdmica mas factible.

Es una norma general que los armonicos sean impedidos a ingresar al sistema en los
puntos mas proximo posible donde son generados, en consecuencia otra alternativa
de solucidn es la colocacion de filtros en el lado de baja tension de los
transformadores que alimentan a los hormos de induccion, El estudio muestra que las
altas corrientes que deben filtrase en ¢l lado de baja tension de el transformador y el
mayor numero de {iltros a instalarse hacen que ccondmicamente no sea una

altermativa atractiva.

Disefio de el filtro en la entrada de SICOM

El analisis de las corrientes armonicas determino que los armdnicos quinto y séptimo
son los que causan los problemas de distorsion, Se procederd a disefiar filtros
sintonizado serie para estas armonicas utilizando ¢l banco de capacitores de 2 MVA

ya existente en SICOM.
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Filtro para ¢l quinto armonico.

Para el disefio del filtro del armonico utilizaremos el 66% de la capacidad de el

banco de capacilores,

(= 2.MVA *0.66=1.33MVA
La reactancia capacitiva de el filtro es:

i il
PR T
0 13MVA

La capacitancia de el filtro es:

[.; = = 2505 0
L 2% 0% 106 4702 ol

Para el calculo de la reactancia inductiva de el filtro se debe cumplir la condicion de:
r\:ru“ — J'rl.:m

donde h es el orden del armonico para el cual el filtro es sintomizado. Expresado en

términos de la frecuencia fundamental queda;

= 4240

v Yo _ 106470
mle A e - 53

La inductancia de ¢l filtro es:

X, _ 4240

[, = = =0.01127H
2*2*60  2*x'60

Para el calculo de la resistencia de amortiguamiento, variando el factor de calidad

) buscamos la caracteristica impedancia frecuencia mas funcional
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Filtro para ¢l séptimo armianico

Para el disefio del filtro del armdnico utilizaremos ¢l 34 % de la capacidad de el

banco de capacitores.

(= 2MVA*0.34 = 0.67TMVA
La reactancia capacitiva de el filtro es:

" y_1= (N9K¥Y

5 L= 211.35Q
QO 06TMVA

La capacitancia de el filtro es:

L3 I

=12.54F
£ 2% 60%211 3502 &

Para el calculo de la reactancia inductiva de el filtro se debe cumplir la condiciin de:

donde h es ¢l orden del armonico para ¢l cual el filtro es sintomzado, Expresado en
términos de la frecuencia fundamental queda:

s Xy 211350

= = 4 31902
i hl {?]]

La inductancia de el filtro es:
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Yy 4310
T 260 2*a%60

= 0.01144 11

Para el calculo de la resistencia de amortiguamiento, variando el factor de calidad

¢ buscamos la caracteristica impedancia frecuencia mas funcional

5 X
3 .F
{ =14.01
R 430 _ o
0 1401

5.6 ANALISIS DEL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA INCLUYENDO
FILTROS,

SICOM es una industna metalirgica que tiene fa mavor carga no lineal y la demanda
contratada mas alta en el sistema.

Filtros para la quinla y séptima armdnica se disefiaron vy fueron instalados en la
entrada de SICOM.. Las simulaciones posteriores a la instalacion demostraron que
esta es la solucion técnica v economica mas factible. Aunque se observan arménicos
individuales predominanies sus magnitudes son pequedias v no sobrepasan los limies
establecidos por la norma IEEE 519, esto era lo deseado por la compaiiia
suministradora,

Con los filtros instalados en la entrada de SICOM (barra 100), para la quinta y
septima armonica, se realizo el andlisis armdnico de el sistema. Los niveles de
distorsion armonica total de voltaje en los puntos de acople comun de las principales
industrnias con cargas no lincales SICOM (barra 100}, WIMOR (barra 200)
ENGEMASA (barra 300), FBM (barra 400) ¥ en la subestacion San Carlos (Barra

12) se¢ muesiran en la tabla 5:
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El histograma de las distorsiones arménicas individuales de voltye para los puntos
arriba descritos se muestran en las figuras 523, 5.24, 525, 526 y 5.27. Aunque se
observan armonicos individuales predominantes sus magnitudes son pequedias y no
sobrepasan los limites establecidos por la norma IEEE 519, esto cra lo deseado por
la compafiia sumimstradora, Comparece estos valores con los obtemdos en el
andlisis de las condiciones iniciales de el sistema, (figuras 5.5, 56, 57, 58y 5.9)
notamoes reducciones significativas.

La reduccion de corriente armonica inyectada al sistema por SICOM es sustancial, el
valor se redujo de 76. 67 a 15. 04 amperios. El espectro de corrientes armonicas
{linea 100-200}, con los filtros instalados, se observa en la figura 5.28 compare esta
figura con la numero 5.10.

El resultado de esta solucion, evaluada dentro de SICOM, se observa en la tabla 6 y
mas detenidamente en las barras 108 y 110 donde estan conectados los homos de
induccion de 300 y 60 Hz respectivamente. El histograma de cormnente armonica
individual de estas barras sec observan en las figuras 529 y 530 Estudiando
detenidamente fa hgura 529 (recuadro) notamos que el valor de la distorsion
armonica lotal de tension supera los valores establecidos por la norma IEEE 519 y
los valores de corriente armonmica en ¢l secundario de el transformador no han
cambiado (figura 5.31) {comparece las figuras 5.29 con 5.20 y 5.30 con 5.21), esto
era de esperarse debido a que la supresion de arménicas no s¢ realiza en el mismo
punto de gencracion que es el hormo de induccion. Esta condicion es permitida s1 ¢l
transformador no es afectado.

Las magnitudes de las corriente en los transformadores de los horno de 60 Hz y 300
Hz con los filtros instalados pueden compararce con los valores obtenidos sin los

filtros analizando las figuras 5.31 y 5.32 con las figuras 5.17 y 5.21 respectivamente
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(%) Distorgoes Harmanicas na Barra 100 em % n (Fonles : 1odas)
T Vi = 11.90kY
T Freq = GOLOOHZ
132 + VTHDV = 251%
: YTHDG = 1.55%
T VTHDG = 1.18%
Bg T VTHDL = 265%
TIFV = BHB.4B
T TIFG = 51.19
066 TIF@ = 45.07
i TIFL = 100.45
0,33
0.0n0
0 3 1} 15 Fad
FIG: §. 23 [Orde
Distorgles Harmbnlcas na Barra 200 em X Vin (Fontes ; Todas)
ek =p | v = 11.90kv
| Fraq = G0.00Mz
129 + VTHDV = 2.44%
' VITHDG = 1.50%
T VTHDG = 114X
on? VTHDL= 2.59%
TIFY = B6.00
T TIFG = 4966
065 + ; TIF@ = 43166
4 I TIFL = 97.97
032 '

FlG: 5. 24
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[Crdei
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sStOrgoes Cas na Darra J00 em - Todas]
154 F
Yn = 11.90kV
T Freq = G0.0O0OHz
o VTHDV= 267%
1 ¥YTHDG= 1.94%
VTHDG = 1.01X%
092 + VTHDL= 2B80%
1 TIFY = 77.09
TIFG = 36.53
0.61 TIF@ = 28.39
1 TIFL = B4.64
0.31
0.00
(Orde
(%) DistorgBes Harmonicas na Garra 400 em % vn (Fontes ; Todas)
1.24
. Vn = 11.90kY
T Freq = &0.00Hz
0.99 VTHDV = 1.99%
VTHRG = 134X
VTHD@ = 0.80X%
0.7% YVTHOL= 2.10%
TIFY = B2.80
TIFG = 3159
0.50 TIFQ = 7579
TIFL = 69.43
0.5
0,00

L1
FlG: 5. 26

25
[Qrde
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(%)

0.90

.66

DistorgBes Harmdnicas na Barra 12 em X Vn (Fontes : Todas

] 1o

FlG: 5. 27

15

20

¥n = 1L.90kY
Freq = G0.00Hz
YTHDV = 1.77%
YTHDG = 1.14%
VITHD@ = 0.69%
VTHDL = 1.86%
TIFY = 5745
TIFG = 28.74
TIF@ = 23.55
TIFL = b3.33

Amperes) Espectro Harmonice da Cormente na Linha entre as Garras 200 - 100

999

799

399

399

2.00

000

Freq = 60.00Hz
IRMSH = 15044
IRMST = 15.04A

FIG: 5. 28
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sin los hornos de 300 Hz
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Ampéres) Espectro Harmbnico da Corrente no Secundario do Transformador (110-111)
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3.7 BASE DE DATOS PARA EL SISTEMA DE POTENCIA A ANALIZAR.
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CONCLUSIONES

Los sistemas eléctricos tienen como finalidad basica, dar atencion a los
consumidores dentro de padrones de continuidad, grados de adecuacion, segundad
aceptables v al menor costo global posible. Evidentemente a pesar de todo los
esfuerzos que se vayan a rcalizar, los sislemas estardn siempre sujetos a problemas
que puedan llevar a la interrupcion v mala calidad del suministro de encrgia a los
consumidores, Como la energia cléctrica ¢s un insumo para cada uno de los
consumidores, la interrupcion v mala calidad de esta puede originar senos
trastornos, como por ejemplo; perdida de la produccion, perdida de la matena pnima,
ociosidad de las instalaciones y de mano de obra, etc. Siendo por tanto importante
que se entiendan los problemas causados por estas interrupciones, asi como los
costos asociados a estas.

Un problema de calidad de energia, es cualguier fendmeno de origen eléctnco que
interrumpe el correcto funcionamiento de los sistemas vy equipos eléctricos.

Hay generalmente dos tipos basicos de problemas en la calidad de la energia

1.- Los que crea la interrupeion de cargas eléctricas o de circuitos enteros

2.- Los que causan la interaccion del equipo eléctrico y el sistema de

suministro eléctrico.

Los armodnicos son creados por cargas no lineales que absorben cormentes en
impulsos bruscos en vez de hacerlo suavemente en forma sinusordal. Estos impulsos
crean ondas de corriente distorsionadas que originan a su vez comentes armonicas
de retorno hacia otras partes del sistema de alimentacion,

Este fendmeno se manifiesta especialmente en los equipos provistos de fuente de
alimentacion de entrada con condensadores v diodos, es decir, ordenadores

personales, impresoras y matenal eléctromedico.
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Los armdnicos son cormentes o tensiones cuya (recuencia son maltiplos enteros  de
frecuencia fundamental de la alimentacion

En la actualidad, los armonicos son un subproducto de la electrdnica modemna, se
manifiestan donde hay un gran numero de ordenadores personales, motores de
velocidad regulable y otros equipos que absorben comente en forma de impulsos.
Cuando hay armdnicos la forma de la onda no presenta una forma sinusoidal, la
forma de la onda aparcce distorsionada. Decimos que estas ondas son no
sinusoidales.

La relacion entre la comente armonica abhsorbida por cargas no lineales y la
impedancia de la fuente del transformador de alimentacion se rige por la ley de
Ohm, lo que provoca armonicos de tension. La impedancia de fuente la constituye el
transformador de alimentacion v los componentes del ramal.

La propia red de alimentacion puede ser una fuente indirecta de los armonicos de
tension.

Las armomicas generadas en los sistemas de potencia son producidas por diferentes
fuentes conectadas a la red, como son; convertidores estaticos, maguinas rolativas
transformadores v equipos de arco.

Junto a los convertidores estaticos hay dos cargas no - lincales que debido a su
contribucion de armonicas necesilan ser consideradas, estos son los equipos de arco
y lamparas fluorescentes.

La distorsidn de tension puede causar la operacion errdnea de controladores, quema
de capacitores, sobrecalentaniento de motores v transformadores y aumento general
de perdidas en el sistema. Es por consiguwiente un problema de calidad de energia.

En los sistemas eléctneos de potencia A.C, las cornentes armonicas [luirdn por el
comino de menor impedancia. Estas armonicas se dividiran de acuerdoe a la razon de
impedancia de las ramas. Normalmente la fuente de potencia ¢s el camino de baja
impedancia, por lo tante la mayoria de las cornentes armonicas fluiran hacia clla, sin
embargo si existen instalaciones de capacitores de potencia, un problema podria

ocurrir cuando la reaclancia capacitiva de los capacitores de potencia es igual a la
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reaclancia inductiva equivalente del sistema,

La resonancia en paralelo produce una alta impedancia al flyjo de comente cuya
frecuencia corresponde a la frecuencia de resonancia. La resonancia en sene produce
en cambio un circuito de baja impedancia. La condicion de resonancia paralelo
pucde causar oscilaciones de comiente que son excitadas por la comriente de
resonancia en paralelo, Estas cormientes que [luyen a fravés de impedancias producen
voltajes armonicos, produciendo entonces formas de onda de voltaje distorsionado,
Las comientes armonicas pucden ocasionar un excesivo calentamiento en las
magquinas rotativas. Las cormientes armonicas de secuencia de fase positiva y
negativa, ambas causan calentamiento adicional en el rotor solido de las grandes
miquinas sincronicas. Esto limita la cantidad de carga rectificada que pueden servir
los generadores sincronicos. El efecto mas importante en las maquinas rotativas es la
perdida del cobre, y este produce calentamiento en los sitios cerrados y cubiertos,
este efecto tiene gran importancia con abertura de rotor profunde, en esta la
impedancia del rotor se ve incrementada por la frecuencia.

Los dispositivos tales como voltimetros y relés de sobrecorriente, que funcionan
mediante disco de induccion, solo ven circulando la comente fundamental pero
debido a las fases deshalanceadas que son producto de la distorsion armonica, puede
producir lo operacion erronea de esios dispositivos.

El efecto de los componentes armanicos sobre los bancos de capacitores s causa de
incremento en las perdidas eléctricas, v producen calentamiento en los capacitores.
En los transformadores, la influencia de los terceros armonicos puede ser clasificada

COMo Stgus:

a) Sobrecalentamiento de los devanados del transformador y en la carga,

b)) Esfuerzos en la aislacion,

Elementos electronicos tales como; rectificadores, mversores, ciclo convertidores

son sensitivos al punto de cruzamiento cero de la onda de voltaje y eslos son
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afectados por la distorsién armonica.

El efecto mas importante en los convertidores ¢s el desplazamiento del punto neutro
(conmutacion). Las siguientes recomendaciones son una guia para la proteccion de
los armonicos en los equipos clectronicos.

Los bancos de capacitores en la subestaciones son los componentes dominanies en
las respuestas armonicas v transientes del sistema de distribucion. La respuesia
armonica del sistema de distnbucion esta dominada por la inductancia v capacitancia
paralela L.C, incluyendo circuitos del banco capacitor de la subestacion y la
reactancia equivalente de la fuente,

La proliferacion de equipos causantes de perturbaciones es una preocupacion
creciente como sus cfcctos, llevan a la necesidad de establecer cnterios v
procedimientos que posibiliten la convivencia armoniosa entre los equipos
perturbadores y equipos sensibles a las perturbaciones de tension

Estos criterios y procedimientos suminmstran elementos que permiten a las empresas
de energia evaluar la calidad del servicio con respecto de los niveles de distorsiones
armdnicas, controlar las perturbaciones causadas por las cargas no lineales en
operacion ¥ cuantificar el impacio de la instalacion u amphacion de cargas
generadoras de armonicos en ¢l honizonte planeado, identificando la necesidad de
medidas comrectivas. Ademas de esto, positilita a los consumidores adecuar sus
cquipos v sistemas de proceso al padron de servicio garantizado por la empresa.
También estas recomendaciones pueden servir como onentacion a los consumidores
v a los fabricantes de los equipos electro- electronicos, para que no sean producidos
o utilizando dispositivos o procesos excesivamente causanies o excesivamente
sensibles a las perturbaciones.

La base para estos criterios y procedimientos son

l- Establecer un conjunto simple v coherente de recomendaciones de forma que

su aplicacion sea conveniente desde el punto de vista practico.
2~  Limitar los efectos de las perturbaciones dentro de niveles aceptables, de
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forma que garantiza a los usuanos el suministro de energia de calidad
satisfactona a sus necesidades.

3.-  Establecer crilenos y procedimiento que puedan ser aplicados en los ctapas
de planeamiento y de operacion de las empresas eléctricas y consumidores en

la evaluacion de cargas especiales.

En ¢l presente tiempo no existe una cspecificacion uniforme sobre los hmites
admisibles del contenido de armonicas existente en los sistemas de potencia. El
incremento en la industria del uso de dispositivos semiconductores cada vez se hace
mayor, pudiendo producirse un dificil problema en el futuro, lo cual debe ser
previsto ahora.

En la mayoria de las normas existentes, ¢l requenmiento mas importante consisie en
limitar la distorsion de tension en el punto de conexion comun PCC del convertidor
con otros consumidores

La norma IEEE 519 ¢s una practica recomendada para la correccion del factor de
potencia y para la limitacion del impacto armonico en los equipos v en los sistemas
eléctricos.

Un aspecto fundamental e innovador es la division de responsabilidades de problema
de armonicos entre los consumidores v la empresa de sumimstro de energia,
Consecuentemente ella establece limites de distorsion de tension en el punto de
union, que son responsabilidad de la concesionaria v limites de distorsion de
corniente, en le punto de umidn que son responsabilidad del consumidor,

Los limites de tension y de cormente por consumidor pueden ser violados en algunos
casos, a criterio de las empresa eléctnicas, en base de un andlisis téenico economico
La violacidn de los limites globales de tension solo deben ser aceptados con cardcter
temporal ¥ en casos excepcionales, tales como indisponibilidad del equipo de
filtrado o contingencias, en estos casos debe haber un momitoreo continua de los
niveles de distorsion existentes en el sistema.

El monitoreo de la calidad de la energia en las primeras etapas de planeacion de una
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planta o de la instalacion de cargas sensibles, proporciona informacion sobre si
existe 0 no problemas de calidad de la energia. El monitoreo puede consistir
inicialmente en

El tiempo optimo para la plancacion de la calidad de la energia es durante el discfio
de construccion

Los provedimientos para la evaluacion de las periurbaciones provocadas por una
carga no lineal en las fases de planificacion, pre-operacional y de operacion.
Cualquier equipo electronico o accionado por electricidad puede disefiarse y
construirse para soportar los problemas que més puedan esperarse de calidad de la
energia. Los fabricante de equipo es deben tomar un decision de negocios pare
fabricar sus productos de manera que soporten las situaciones que pucden esperarse
normalmente.

Los filtros de las corrientes armonicas pueden reducir apreciablemente el flujo de
comentes armonicas al sislema de potencia, y presentan la ventaja adicional de
compensar la potencia reactiva asociada a los procesos de conmulacion v control de
los convertidor. Dichos circuitos de filtrado en resonancia que emplean reactancias
en serie con los condensadores, Los circuitos en resonancia deben estar sintormzados
de tal forma que presentan una impedancia para las comentes armonicas
individuales que se aproxime a cero y que sea muy reducida en comparacion con la
impedancia del sistema de suministro de energia. En general, los filtros de armonicas

son disefiados para servir dos procesos,
|.- Reducir los niveles del flujo de las comentes anmonicas
2.- Proporcionar toda o parte de la potencia reactiva requenda por el
convertidor.

Las dimensiones del circutto de filtrado se ha de basar en:

|.- Las cornentes armonicas de las cargas
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2.- El nivel de armonicos de la tension de la red de alimentacion superpuesta.

3.- La reactancia de cortocircuito en el punto de conexion

Los filiros reducen la amplitud de una o mas cormentes o tension de cierla
frecuencia, generalmente consiste en uno 0 mas circuitos sintonizados LT, con un
factor de calidad (Q) razonablemente alto, alrededor de 20 ¢ mas. El grado de
supresion de armonicas, afecta al costo v la eficiencia de los equipes convertidores
de gran potencia AC/DC.

Al realizar un analisis de un sistema eléctrico de potencia, asumir de barras de
voltaje del tipo sinusoidal, puede ser no adecuada debido a la interaccion entre las
corrientes v los voltajes de las sefales armonicas, ¥ muy en especial cuando se

producen condiciones de resonancia.
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