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| INTRODUCCION

La calidad de potencia eléctrica constituye en la actualidad un factor crucial
para la competitividad de practicamente, todos los sectores industriales y de servicios.

Un problema de la calidad de potencia, se define como cualquier fenémeno de
origen eléctrico que interrumpe el correcto funcionamiento del los sistemas y equipos
eléctricos.

Uno de los fendmenos mas relevantes, concerniente a la calidad de potencia
son las armoénicas, que son distorsiones de las ondas sinusoidales de tension y
corriente de los sistemas eléctricos, debido al uso de cargas con impedancia no lineal,
a materiales ferromagnéticos, y en general al uso de equipos que necesiten realizar

conmutaciones en su operacion normal.

La aparicién de corrientes y tensiones armoénicas en el sistema eléctrico crea
problemas tales como, el aumento de pérdidas de potencia activa, sobretensiones en
los condensadores, errores de medicién, mal funcionamiento de protecciones, dafio en
los aislamientos, deterioro de dieléctricos, disminucion de la vida util de los equipos, y

perjuicios econdmicos debido a la disminucion de la productividad en el area industrial.

Ante los problemas ocasionados por la distorsidon arménica y otros fendémenos
de la calidad de potencia, en el paraguay existe la costumbre de solicitar intervencién
de empresas extranjeras y/o multinacionales para el estudio y propuesta de solucién
del problema de distorsion, sin que se cuente con una posicion critica con respecto a la

solucion propuesta por dichas empresas.



Universidad Nacional de Asuncion - Facultad Politécnica.
Andlisis y propuesta de solucion al problema de alta distorsién arménica: caso industrial

La realidad expuesta motivé la idea de desarrollar un estudio de arménicas y
propuesta de soluciéon de un caso industrial con la utilizacion de herramientas

computacionales.

La propuesta consiste en el modelado, andlisis y propuesta de solucién a
través del disefo de filtro arménico pasivo, de un sistema eléctrico industrial con alta

distorsién armonica a través de herramientas computacionales.

La intencién final de este Proyecto es despertar el interés de profesores,
estudiantes y profesionales de la concesionaria local de energia, para la conformacion
de grupos de estudios que tengan como objetivo investigar la situacion actual de la red

eléctrica en cuanto a la calidad de potencia se refiere.
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ll. MARCO REFERENCIAL TEORICO

CAPITULO 1

ARMONICAS EN SISTEMAS DE POTENCIA

1.1 Conceptos basicos

Una sefial periédica no sinusoidal se puede representar como una
combinacién de una serie de sefiales sinusoidales, llamadas “arménicas”, aplicando el

teorema de Fourier.

El proceso de calcular la magnitud y la fase de una onda, periédica
fundamental y sus arménicas en un periodo T se denomina analisis de armonicas.

El teorema de Fourier declara que: “Toda oscilacién periédica compleja f (t)

se puede representar en forma de una suma de oscilaciones arménicas simples con

frecuencias ciclicas multiples de la frecuencia ciclica fundamental:

«w=2n/T,donde T es el periodo de las oscilaciones”, por lo tanto una funcion f (t) es

periddica, si se verifica®:

f(t) = F(t £KT) (1.1)

! [EEE - VIRGINIA TECH (2001), Tutorial on Harmonics Modeling and Simulation, Cap. 2 p. 1-3
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Para k=0, 1, 2y T el periodo de la sefial y ademas, satisface las dos
condiciones de Dirichlet:

Tener un nimero finito de discontinuidades, de maximos y de minimos en un
periodo T,

+T
* Y para cualquier { , la integral E |f(t)dF existe, entonces, la sefial puede

representarse como:

f(t)=g,* . (a, cosnat + b, sennut)
n=1

2T
=—| f(t)cosnatdt
a, T{ ()

2 T
b, == j f (t)sennctdt
T 0

donde:

Cuo frecuencia angular
a,,a,,b, coeficientes de Fourier
n orden de armdnica

T periodo de la sefal

0, en forma exponencial:

f(t)=> ce" (1.2)
n=1
con
— 1T = jnant
C, —?L f(t)e dt (1.3)
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De acuerdo con las caracteristicas de cada funcion, la ecuacion (1.3) puede
simplificarse utilizando la tabla 1.1.

Usando la descomposicion de Fourier, las sefales eléctricas de tension y de
corriente se pueden describir como:

v(t) = v, + Z ‘/Evk cos(kat +6,,) (1.4)
k=1
i(t) =i, + > V21, cos( kat + 8, ) (1.5)
k=1

Tabla 1.1 Coeficientes de Fourier de acuerdo con la simetria?

Simetria: f (t) C,
Impar _ J-z T2
= ! f (t)sen(na,t)dt
Par T2

% ! f (t) cos( nagyt)dit

Media onda .
2 [ et
T Jo

Par y media onda ) 4 (T4
nimpar, n= ?.[0 f (t) cos(ney,t)dt

npar, n=0

Impar y media onda npar, n=0

n impar,
- j4
T

n=

[ t @sertnet)ct

2 Tabla elaborada por los autores.
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V, valor medio de la sefial de tension (componente d.c.)

i, valor medio de la sefial de corriente (componente d.c.)
V, valor eficaz de la componente kde la sefial de tension
I, valor eficaz de la componente k de la sefial de corriente
6, angulo de desfasaje de lak componente de tension

)

angulo de desfasaje de lak componente de corriente

De la ecuacion (1.4) se puede observar que cada una de los componentes de
armoénicas esta caracterizado por tres parametros: frecuencia, amplitud y angulo de
fase.

Los valores eficaces de las sefiales son:

V :\/vl2 +V2+.L VD (1.6)

=12 412+..+12 (1.7)

Hasta ahora, los dispositivos que generan armoénicas tienen, en la gran
mayoria, un espectro de emision inferior a 2500 Hz. Esa es la razén por la cual el
dominio de estudio de las armoénicas generalmente se extiende de 100 a 2500 Hz.?

1.2 Armodnicas de corriente y tension

Las armoénicas son corrientes o tensiones cuya frecuencia son multiplos
enteros de la frecuencia fundamental de la alimentacion. Por ejemplo si la frecuencia
fundamental es de 50 Hz, la segunda armoénica tendra una frecuencia de 100 Hz, la

tercer de 150 Hz y asi sucesivamente.

% calidad de Potencia en la Distribucion (2005), Curso a distancia de la CIER. Mod. 2 p. 49
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Actualmente las armédnicas son un subproducto de la electrénica moderna, se
manifiestan donde hay un gran nimero de ordenadores personales, motores de
velocidad regulables (ASD) y otros equipos que absorben corriente en forma de
impulsos. Cuando hay armonicas, la forma de la onda no se presenta en forma
sinusoidal, sino mas bien aparece distorsionada. Decimos que estas ondas no son

sinusoidales®.

La forma de onda de tensién y de corriente ya no representan una relacion

simple entre si, de ahi el término de “no linealidad” que se les aplica.

1.2.1 Armonicas de corriente

Las armonicas son creadas por cargas no lineales que absorben corrientes en
impulsos bruscos en vez de hacerlo suavemente en forma sinusoidal. Estos impulsos
crean ondas de corrientes distorsionadas que originan a su vez corrientes armonicas

de retorno hacia otras partes del sistema de alimentacion.

Este fenébmeno se manifiesta especialmente en lo equipos provistos de
fuentes de alimentacién de entrada con condensadores y diodos, tales como,

ordenadores personales, UPS’s y material electromédico.

Estos equipos estan disefiados para absorber corrientes durante solo una
fraccion controlada de la onda de tensién de alimentacion. Esto, provoca armoénicas de

la corriente de cargay con ello el sobrecalentamiento de transformadores, conductores

* Ibid. p. 44
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neutros y el disparo de interruptores automaticos.

Las causas eléctricas del fendmeno son que la tension alterna de entrada, una
vez rectificada por lo diodos, su utiliza para cargar un condensador de gran capacidad.
Después de un semiperiodo, el condensador se descarga a la tension de pico de la
onda sinusoidal, por ejemplo, a 308 V en una linea de alterna a 220 V (fase-neutro).
Entonces el equipo electrénico absorbe corriente de esta elevada tension continua para
alimentar el resto del circuito.

Normalmente, las fuentes de alimentacion con condensadores y diodos que
llevan incorporados los equipos de oficina son cargas monofasicas no lineales. Por el
contrario en la plantas industriales, las causas mas frecuentes de corrientes armonicas
son cargas trifasicas no lineales, como motores de accionamiento controlados

electronicamente y UPS’s”.

Ifase 4 Fundamental

Cnda deformada

Armonico

AN
\/ t

Fig. 1.1 Imagen de una onda deformada®

® Collombet C., Lupin JM., Schonek J. (2003), Los armonicos en las redes perturbadas y su tratamiento,
6Schneider Electric C.T. n°152. p. 6, disponible en http://www.schneider-electric.com.ar/
Ibid. p. 6
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La variacion en funcion del tiempo, de las magnitudes eléctricas de corriente y
tensiones en las redes industriales alternas se aparta bastante de una sinusoidal pura

(véase figura 2.2).

1.2.2 Armonicas de tension

La relacién entre la corriente arménica absorbida por las cargas no lineales y
la impedancia de la fuente del transformador de alimentacién se rige por la ley de
Ohm, por lo que provoca armoénicas de tensién. La impedancia de fuente la constituye

el transformador de alimentacion y los componentes del ramal’.

La propia red de alimentacién puede ser una fuente indirecta de arménicas de

tension.

Todas las cargas que comparten un transformador o un ramal con fuerte carga
armonica podrian resultar afectadas por las armonicas de tension producidas. En un
ambiente de oficinas, los ordenadores personales son particularmente sensibles a las
armonicas de tension.

El rendimiento de la fuente de alimentacién con condensadores y diodos
depende criticamente de la magnitud de la tensién de pico. Las armonicas de tension
pueden provocar un achatamiento de los maximos de amplitud de la onda de tension,
reduciendo de este modo la tensién de pico. En el peor de los casos se puede producir
un “reset” del ordenador a causa del fallo en la alimentacion.

" calidad de potencia en la Distribucién. Op cit. p. 52
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En el entorno industrial, los motores de inducciéon y capacitores para la
correccion del factor de potencia también pueden resultar gravemente afectados por
las armdnicas de tension.

Los condensadores de correccion de factor de potencia pueden formar un
circuito resonante con las partes inductivas de un sistema de distribucion de corriente.
Si la frecuencia resonante esta cerca de la tension armonica, la corriente armoénica
resultante podria aumentar considerablemente, sobrecargando los condensadores y
guemando los fusibles de éstos. La salida de condensador por falla, desintoniza el

circuito y la resonancia desaparece.

1.2.3 Componentes simétricos

Los circuitos trifasicos presentan ciertas peculiaridades con respecto a las
armonicas superiores de tensiones y corrientes. El método de componentes simétricos
es muy usado en los sistemas de potencia como herramienta de célculo, pudiendo
extenderse al caso de la respuesta frente a arménicas de corriente. Las corrientes
armonicas en sistemas balanceados pueden ser de secuencia positiva, negativa o nula
(homopolar) como se observa en la Tabla 1.2

Tabla 1.2 Componentes simétricas®.

NUmero de Secuencia Numero de armdnica Secuencia
armonica

1 Positiva 13 Positiva
3 Cero 15 Cero
5 Negativa 17 Negativa
7 Positiva 19 Positiva
9 Cero 21 Cero
11 Negativa 23 Negativa

8 Evdokinov F. (1957), Principios Tedricos de la Electrotecnia. p 50

10
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Las corrientes armoénicas de secuencia positiva se representan por fasores que
rotan con la secuencia A-B-C, las de secuencia negativa poseen secuencia A-C-B, en
cambio las triple 0 de secuencia cero se encuentran en fase.

Los sistemas de distribucién trifasica de tres conductores bajo estado
estacionario no experimentan corrientes armoénicas de secuencia cero, no existiendo

camino monofasico para su circulacién, como seria la existencia de un neutro.

1.3 Principales fuentes armonicas

1.3.2 Generalidades

Existe un gran numero de dispositivos que distorsionan el estado ideal de las
redes eléctricas. Algunos de ellos han existido desde la formacion de los sistemas de
potencia, y otros son producto de la aplicacion de dispositivos de electrénica de
potencia utilizados para el control moderno de las redes eléctricas. Como ejemplo se
puede mencionar el convertidor de linea. Este dispositivo se utiliza tanto como
rectificador (CA-CC) como inversor (CC-CA) y en aplicaciones de alta y baja potencia.
Otra fuente principal de arménicas, particularmente en areas metropolitanas, es la

iluminacién a base de gas (fluorescente, arco de mercurio, sodio de alta presion, etc.)®

En condiciones normales de funcionamiento las maquinas rotativas y los
modernos transformadores no causan niveles significativos de distorsion; la situacion
cambia, considerablemente, durante los regimenes transitorios y cuando se establecen
sobretensiones, condiciones que causan fuertes perturbaciones en las corrientes

magnetizantes.

°® GRADY, M. (2006), Understanding Power Systems Harmonics, Dept. of Electrical & Computer
Engineering University of Texas at Austin — USA, p 31-42

11



Universidad Nacional de Asuncion - Facultad Politécnica.
Andlisis y propuesta de solucion al problema de alta distorsién arménica: caso industrial

1.3.2 Transformadores

En el ndcleo de un transformador, despreciando la histéresis, el flujo ¢ y la
corriente magnetizante Im -necesaria para producirlo-, estan relacionados por la curva
de magnetizacién, como se muestra en la figura 21.2(a). En la fig. 1.2(b), ¢ representa
el flujo sinusoidal necesario para generar una f.e.m. sinusoidal en el primario y la
corriente magnetizante Im, dibujada en funcién del tiempo para cada valor de ¢, posee
una forma de onda muy diferente de la sinusoidal. La distorsion esta causada,

principalmente, por arménicas triples (39 95 12° etc.), particularmente el tercer'®.

¢'IBJ ¢'JITTIJ
AT N
| : I
! laf7/—— m
: t
Ia Im g T/2
(a) (b)

Fig. 1.2 Caracterizacion de un transformador. (a) Curva de magnetizacion.
(b) Caracterizacioén del flujo y la corriente magnetizante*

Las arménicas de la corriente magnetizante, a menudo, alcanzan sus

maximos valores a las primeras horas del dia, es decir, cuando el sistema esta poco

cargado y la tension es alta.

Por razones econdmicas, los transformadores se construyen aprovechando, al

1 EGUILUZ MORAN L. I. (2005), Circuitos en Régimen No-Sinusoidal, Dpto. de Ingenieria Eléctrica y
Energética. Universidad de Cantabria - Espafia, p. 28-30.
™ 1bid p 28

12
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maximo las propiedades magnéticas del material del nicleo. Esto significa
qgue, normalmente, un transformador con nucleo de acero de grano orientado se disefia
para operar en la zona de la caracteristica de magnetizacion de 1,6 a 1,7 T. Si un
transformador, que funciona con este tipo de nicleo, es sometido a una sobretension
del 30%, su material magnético pasara a una induccién de 2 a 2,2 T, lo que producira
un alto nivel de saturacion; ésta es, especialmente, importante en transformadores
conectados a grandes rectificadores cuando se desconecta la carga, ya que su
sobretensién puede alcanzar un valor de hasta el 40% del nominal*?

Al desconectar el transformador queda en el nicleo una induccion residual Br;
cuando se vuelve a conectar, la induccion puede alcanzar valores de hasta 2Bmax +
Br, casi tres veces el valor nominal, dando lugar a valores de pico de la induccién del
orden de 4 a 4,7 T. Este efecto da lugar a corrientes magnetizantes de 5 a 10 veces la
nominal. EI amortiguamiento de la corriente de conexién con el tiempo depende,
principalmente, de la resistencia del bobinado primario y, en el caso de grandes

transformadores, debido a su pequefio valor, esta corriente puede durar mucho tiempo.

Si el transformador se conecta a una carga, la corriente de excitacion sélo
contiene arménicas impares, siempre que no se genere un componente de corriente
continua; en caso contrario la caracteristica de magnetizacion se hace asimétrica v,
consecuentemente, las ondas de flujo y corriente magnetizante pierden la simetria de
media onda; en estas condiciones de desequilibrio, la corriente de excitacion contiene
armonicas pares e impares. Por tanto, la presencia de un flujo de valor medio distinto
de cero, implica la existencia de un componente de continua en la excitacion; éste
puede ser debido al circuito en si, como en el caso de un transformador que alimenta a
un rectificador de media onda, o al régimen de funcionamiento, como en el caso de un

convertidor trifasico con encendidos desequilibrados.

12 Equiluz Moran L. 1. Op. cit p. 28

13
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Se ha comprobado que la magnitud de los componentes arménicos de
ordenes bajos en la corriente de excitacion, aumenta -casi linealmente- con el
contenido de corriente continua en el secundario del transformador. Ademas, los
armonicos generados por el transformador como consecuencia del contenido de
corriente continla de la corriente magnetizante son, casi completamente,
independientes del nivel de la excitacion de alterna; bajo este punto de vista no se

justifican la fabricacion de transformadores con nucleos sobredimensionados.

1.3.3 Maquinas rotativas

Los motores, en general, no introducen armonicas importantes, salvo el caso
de algunos motores monofasicos de potencia fraccionaria que presentan corrientes con
ondas triangulares. Las pequefias maquinas sincronas son sin embargo generadores
gue pueden tener una incidencia sobre el calentamiento permanente de las
resistencias de puesta a tierra del neutro de los alternadores, como también afecta al
buen desempefio de los relés amperimétricos de proteccion contra los defectos de
aislamiento. La Tabla 1.3 muestra las arménicas tipicas producidas por un motor de

rotor bobinado, dando las posibles causas®®.

Tabla 1.3 Armonicas tipicas de motor rotor bobinado™

Frecuencia en Hz Corriente % Fundamental Causa
20 3 Desbalance de polos
40 2,4 Desbalance de las fases rotéricas
50 100 Fundamental
80 2,3 Desbalance de polos
220 2,9 Armonica 5°y 7°
320 3 Armonica 5°y 7°
490 0,3 Armonica 11°y 13°
590 0,4 Armonica 11°y 13°

'3 calidad de Potencia en la Distribucién Op. Cit. p61
% 1bid p 61

14
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1.3.4 Horno a Arco

Las armoénicas producidas por un horno de arco, usado en la produccion de
acero, son imprevisibles debido a la variacion aleatoria del arco. La corriente del arco
es no periddica y su analisis revela un espectro continuo, incluyendo arménicas de
orden entera y fraccionaria (interarmoénicas). En tanto, mediciones indican que
armoénicas enteras entre la 22 y la 72 predominan sobre las demas, siendo que su

amplitud decae con el orden®.

Cuando el horno actua en el refinado del material, la forma de onda se torna
simétrica desapareciendo las armonicas pares. En la fase de fusién tipicamente, las
corrientes armonicas presentan amplitud de hasta 8% de la fundamental, en cuanto en

el refinado, valores tipicos son entorno al 2%.

1.3.5 Lamparas fluorescentes (con balasto electrom  agnético)

Las lamparas fluorescentes se prenden y apagan cada medio ciclo, pero el
parpadeo es apenas perceptible a 50 o 60 Hz. El encendido ocurre a veces tras el
cruce del voltaje por cero. Una vez encendida, la lampara presenta caracteristica de

resistencia negativa.

Las formas de onda de corriente son ligeramente distorsionadas, puntiagudas
y presentan un segundo pico caracteristico. La armonica dominante es el tercero, en el

orden del 15% a 20% de la fundamental*®

La tipica forma de onda es presentada en la fig. 1.3.

!5 pomilio J.A. (2002), Efeitos e causas de harmdnicas no sistema de energia elétrica Cap. 4 Disponible
en: http://www.dsce.fee.unicamp.br/~antenor
!¢ Grady, M. Op. Cit.”, p 32-33

15
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Fig. 1.3 Forma de onda de corriente de fluorescente a) Con balasto magnético
THDI=18.5% b) Con balasto electrénico THDi=11.6%"’

Actualmente abundan fluorescentes con balastos electrénicos que presentan
una menor distorsion arménica total de corriente (THDi) ante un fluorescente con
balasto magnético de la misma potencia, como se puede observar en la figura de

arriba.

1.3.6 Convertidores estaticos trifasicos

Los puentes rectificadores y en general los convertidores estaticos (diodos y
tiristores) son generadores de corrientes arménicas. Asi en un puente de Graetz, la
corriente continua consumida hace aparecer una corriente no sinusoidal, que cuando la
carga es muy inductiva tiene forma escalonada (figura 1.4), 0o que tiene unos picos

cuando al puente de diodo le sigue un condensador, como en el caso de la figura 1.5%.

7 Ibid p 32-33
18 Collombet C., Lupin JM., Schonek J. Op cit. p 11-12

16
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Carga
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Catriente de fase de alimentacidn Cortientes de fase agua ariba de un
del rectificador transformadar tridngulo-estrella gue
alimenta al rectificadar

Fig. 1.4 Rectificador trifasico con carga inductiva®®
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Fig. 1.5 Rectificador trifasico con carga capacitiva.?’

A pesar de tener forma diferente, las dos corrientes tienen los mismos
componentes caracteristicos. Los componentes de arménicas caracteristicas de las
crestas de la corriente de alimentacién de los rectificadores tiene rango n (son de orden

n), con n=(k* p) 1 donde k=1, 2, 3, 4, 5... y p= N° de ramas del rectificador, por

ejemplo:
e puente de Graetz p=6
e puente hexafasico p=6
* puente dodecafasico p=12

Y 1bid p. 11

D pid p. 11

17
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De este modo, para los rectificadores citados, las armdnicas presentes seran
del orden 5, 7, 11,13, 17, 19, 23, 25, etc. con p=6, y de orden 11, 13, 23, 25,etc. con
p=12.

Estas armoénicas, llamadas caracteristicas, son de orden impar y sus

intensidades, cuando estan proximas a la forma ideal de la figura 1.4 tienen, en una

primera aproximacion el valor | =1,/n, con | = corriente a frecuencia fundamental.

Entonces, es facilmente constatable que las armoénicas |, e |, tienen amplitudes

bastante grandes, y que pueden ser suprimidas utilizando un puente dodecafasico
(p=12).

En la practica, los espectros de corriente son sensiblemente diferentes. En
efecto, aparecen nuevas componentes armdnicas pares e impares, llamadas no
caracteristicas y de pequefia amplitud, y que modificada las amplitudes caracteristicas

por diversos factores, como son:

» disimetria de construccion
« imprecision del instante de apertura de los tiristores

e tiempo de conmutacion

filtrado imperfecto

Se puede observar, en el caso de puente de tiristor, un desfase de las
armonicas en funcion del angulo de retardo del cebado.

Los puentes mixtos diodos-tiristores son generadores de armonicas de orden
par. Su empleo se limita a pequefias potencias ya que la arménica de orden dos es

muy molesta y dificil de eliminar.
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Los otros convertidores de potencia tales como los graduadores (reguladores),
los ciclos convertidores, etc., tienen espectros variables y mas ricos en arménicas que
los rectificadores. Se destaca la sustitucion por los rectificadores de técnicas PWM

“Pulse Width Modulation”, que trabajan con una frecuencia de corte de unos 20 Khz. y

gue estan diseflados para producir un nivel de arménicos muy bajo.

1.3.7 Electrodomésticos en general

La fuente de energia, constituida por un rectificador monofasico y un
condensador, utilizada en electrodomésticos y ordenadores, debido al efecto
acumulativo de estos aparatos -en ausencia de filtrado-, causan a veces, mayor

distorsion que los convertidores individuales de gran potencia®

1

~ "

AV

o C Carga a)

Tensiadn de
suministro v b)
\

- v jﬂL :

Fig. 1.6 Rectificador en puente monofasico a) Circuito. b) Tension de
alimentacion. c) corriente?

2L Eguiluz Moréan L. 1. Op. cit. p. 33
2 bid p. 33
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El rectificador en puente (figura 1.6) constituye en condiciones normales de
funcionamiento, una fuente de energia muy econdémica y poco sensible a las
variaciones de tension de la red. Una gran parte de los equipos electrénicos modernos
utilizan inversores cuya fuente de energia es de este tipo; también se emplea esta

configuracion en los aparatos de television y en los ordenadores personales.

El circuito de la figura 1.6 produce, en cada medio ciclo de la frecuencia
fundamental, un pulso de corriente muy estrecho; debido al alto porcentaje de cargas
del mismo tipo, estos impulsos se acumulan causando un considerable contenido
armonica. El uso de la rectificacion de media onda, habitual en los antiguos receptores
de television, no esta permitido -actualmente- a fin de reducir la saturacion asimétrica
en los transformadores de distribucion. Los receptores en color, requieren picos de

corriente dos o tres veces mayores que los monocromaticos.

Estudios realizados demuestran que la armonica dominante, la tercera, se
acumula en el hilo neutro, originando fuertes corrientes en un conductor que deberia
tener una intensidad nula.

1.3.8 Corriente armoénica en una red real

En la figura 1.7 es medida la corriente fundamental y arménica en la barra de
440V, cuya fuente de perturbacién es un rectificador con la informacién de carga
correspondiente. Como puede ser visto la 5% armoénica en este caso es de 28%

correspondiente a 632 A de la fundamental.
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11.4kV B0Hz

2 5MVA
5.4%

Point of
measur.

P =710kW
Q = 1525kvar
S. = 1682kVA

» PF = 0.407

DCdrive Stor = 1744KVA

Fig. 1.7 Corriente fundamental y arménica del rectificador con alta carga®®

11.4kV  60Hz
2 5MVA
5.4%
Point of
measur. 440V
I P = 450kW
Q = 845kvar
P |Si=957kvA
PF =0.426

DC-drive Stor = 1056kVA

Order Supply current
of
harmonic A Ya

1 2261 100
5 632 28
7 78 4

11 147 7

13 41 2

£ 1 I" I

Y

Order Supply current
of

harmonic A Yo

1 1255 100

5 515 41

7 122 10

i 108 9

13 28 2

Fig. 1.8 Corriente fundamental y arménica del rectificador con baja carga®,

2 Toumainen H. Harmonics and Reactive Power Compensation in Practice. Nokian Capacitor

% bid p. 5
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En la figura 1.8, el rectificador es el mismo que de la figura 1.7, pero con la
carga disminuida. La corriente fundamental disminuye de 2261 A a 1255 A. Sin
embargo el porcentaje de armoénica es claramente aumentado. Por ejemplo, la
corriente de 52 arménica es 41% de la fundamental correspondiente a 515 A. Sin
embargo es notado que el valor absoluto de la corriente armdénica es mas alto en

condiciones de carga maxima.

En la figura 1.9 se muestra 8 variadores de velocidad conectadas a una barra
de 380V. Para demostrar que los armoénicos de estos tipos de cargas se suman
aritméticamente, la medicion fue realizada en uno de los variadores, luego en la barra
principal. Como puede verse la 52 armoénica aumenté 8 veces correspondiente al

nimero de variadores.

11.4kv
T, = 796A S~ 5:5
ley, = 214A (27%) T
; ; - _
380V

- 1 [v- J

Voltage

H» source ~>|»
inverters

o lew=26A(27%) X

Fig. 1.9 Corriente medida de una fuente armoénica.?

% bid p.5
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1.4 Indice arménica

Tanto para las compafiias eléctricas como a los usuarios, en la actualidad,
representan una preocupacion creciente la proliferacion de los equipos perturbadores
(no lineales), llevando a la necesidad de establecer indices arménicas con el proposito
de valorar el contenido armoénica en el sistema eléctrico.

En el andlisis de armdnicas existen varios indices importantes usados para
describir el efecto de las armoénicas. En esta seccién presentamos los indices como:
Distorsiéon Armoénica Total (THD), Demanda Total de Distorsion (TDD), Factor de
Interferencia Telefénica (TIF), Producto V.T e LT y por dltimo el Factor K

(Desclasificacion de transformadores)?.

1.4.1 Distorsion arménica total (THD, Total Harmonic Distortion )
Podemos definir a la distorsibn armonica total, como una medida de la
similitud entre la forma de onda y su componente fundamental. También representa

una medida del valor eficaz, o sea el calentamiento producido por la armdnica relativa
a la fundamental.

Matematicamente es expresada por:

(%) (1.8)

% |EEE Standard 519-1992, Recommended Practices and Requirements for Harmonic Control in Electric
Power Systems, 1992. p 55-65
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donde:

e THDv es la distorsion armoénica total de tension,
» V,, es el valor eficaz del componente sinusoidal de frecuencia (50*h Hz) de la onda

distorsionada de la tension,

* V,, es el componente fundamental de la forma de onda de tension.

Se aplica el mismo procedimiento de la ecuacion (1.8) para hallar la distorsion

total de corriente (THDI ).

Para los voltajes trifasicos balanceados se utilizan los voltajes linea neutro en

la forma indicada. En el caso desbalanceado habra un THD para cada fase.

1.4.2 Distorsion total de demanda (TDD, “ Total Demand

Distortion )

Se define como:

(1.9)

Donde |, es la maxima corriente de carga (15 a 30 minutos por periodo de
demanda), a la frecuencia fundamental en el punto comun de acople (PCC, “Point of
Common Coupling”), calculado como la corriente promedio de la maxima demanda
durante los doce meses previos. El concepto de TDD es particularmente relevante para
el estandar IEEE 519, tal como se describird en capitulos posteriores.
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1.4.3 Factor de influencia telefénica (TIF, Telephone Influence

Factor )

El ruido en las comunicaciones telefonicas degrada la calidad de la
transmisién, pudiendo interferir con la sefializacién. Niveles bajos de ruido son
molestos, niveles medianos pueden originar pérdida de informacion mientras que
niveles altos pueden imposibilitar la comunicacion.

Una forma de medir el ruido es mediante el factor de influencia telefonica (TIF)
gue es un tipo de THD en el cual la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados es
ponderada, utilizando factores que reflejen la respuesta del oido humano, valores que
se han determinado sobre la base de ensayos psicolégicos y auditivos. El TIF refleja el
grado en que una corriente armoénica induce un voltaje en un circuito de

comunicacion?’.

La formula de célculo es:

= — (1.10)

rms

donde w, es un peso que se aflade para explicar los efectos de acoplamiento

inductivo y de audio de la h—ésimafrecuencia arménica. La misma formulacién (1.10)

se da para el TIF de corriente.

2 | AZARO CASTILLO I. (2006), Efectos de las Arménicas. p. 6
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Una inspecciéon de los pesos de TIF revela que la caracteristica es mas
sensitiva en la banda de frecuencia de los 2400 a 2800 Hz. La figura 1.7 nos muestra

la curva de TIF, segun IEEE 519-1992.

12000

10000 -

8000

6000 -

TIF

4000 -

2000

D T T T T L] L] L]
a 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200
FRECUENCIA - Hz

Fig. 1.10 Curva de TIF en funcién de la frecuencia en Hz*.

1.4.4 ProductoV.Tel.T

El indice THD no da informacién acerca de la amplitud del voltaje (o de la
corriente) con el cual esté conectado, por ejemplo; una sefial de 5% de THDv, puede
ser una sefial de alto o bajo voltaje. EIl THD no indica una informacion de amplitud, el

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

(1.11)

% |EEE Standard 519-1992. Op cit. p. 42
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En esta expresion, el coeficiente w, son los pesos de TIF y V, son las

hcomponentes armoénicas de los voltajes V linea a linea. El nombre de “producto
VT " se refiere al hecho que este indice es un producto del voltaje de barra y el peso
de la influencia telefénica. El producto V.T da una medida de la interferencia del
circuito de audio debido a la interferencia del voltaje de barra, ya que el voltaje de barra

se pesa con los coeficientes TIF .

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

(1.12)

En esta expresion |, denota la componente arménica h de la corriente de

linea | .

1.4.5 El factor K

En los transformadores, reactancias, etc., las pérdidas en el hierro en caso de
existir armonicas crecen muy significativamente, esto hace que deban
sobredimensionarse los KVA nominales de forma notable. El factor que se suele

emplear para ello es el llamado factor K de los transformadores que se define como:

— 2142

(1.13)

donde:

I, es el valor efectivo de la corriente armonica h, en p.u. del valor efectivo de la

corriente nominal.
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El factor K indica la capacidad de un transformador para alimentar cargas no

lineales sin sobrecalentarse.

Aparecen entonces los transformadores de “factor K” para evitar los
problemas causados por armonicas, presentando algunas peculiaridades constructivas

respecto a los convencionales, que son:

» Sobredimensionamiento de los conductores primarios para soportar las

corrientes de circulacion reflejadas de las armonicas “triplen”,

 Las secciones del neutro y sus conexiones se dimensionan para una
corriente doble del de linea,

» El nicleo esta disefiado para una menor densidad de flujo. Se emplea menor
cantidad de material, pero de mejor calidad, por ejemplo acero magnético M6,

 Las pérdidas por corrientes de Foucault en los conductores de los
transformadores se pueden reducir empleando varios conductores paralelos

aislados entre si,

« Tienen una capacidad térmica especial.

En Estados Unidos la asignacion de K a un transformador lo realiza

Underwriter Laboratories (UL), no el fabricante.

Los valores comerciales de K para transformadores catalogados por U.L. son:
4,9, 13, 20, 30y 40.
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El siguiente ejemplo nos muestra la manera de calcular el factor K del
transformador:

Un transformador alimenta a una carga no lineal consumiendo una corriente
de 1200 A, con el contenido de armdnica en p.u. mostrado en la siguiente tabla 1.4.
Determinar el factor k.

Utilizando la ecuacién (1.13) tenemos:

‘- L (0.978)2()% +(0.171)2(5)? + (0.108)2(7)? +(0.044)? (11)? + (0.015)? (13)°
T +(0.0098)%(19)?

K =2.566
Esto significa que el transformador se calienta 2.566 veces mas con la carga

no lineal que bajo el mismo valor producido por un valor rms de corriente de una carga
lineal.

Tabla 1.4 Contenido de arménica en pu?®®

h, I, (pu)
1 0.978
5 0.171
7 0.181
11 0.044
13 0.028
17 0.015
19 0.0098

% Tabla elaborada por los autores
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CAPITULO 2

SISTEMA ELECTRICO BAJO CONDICIONES
NO SINUSOIDALES

2.1 Efectos sobre la potencia y el factor de poten  cia

El factor de potencia se define en la forma convencional, como el cociente
entre la potencia activa y la potencia aparente fundamentales, mientras que en
presencia de cargas distorsionantes la definicién ya no es valida. Por otro lado las
potencias aparente y reactiva se modifican en gran medida por la presencia de

armonicas.

2.1.1 Efectos sobre la potencia

La teoria convencional de potencia activa y reactiva tiene su validez
fisicamente confirmada apenas para sistemas, operando en régimen permanente y sin
distorsion, en el caso monofasico®. En el caso de un sistema trifasico, el mismo debe
ser ademas balanceado (esa teoria considera al sistema trifasico como si fuese
compuesto por tres sistemas monofasicos independientes, sin considerar el

acoplamiento entre las fases).

La potencia activa, o el valor medio de la potencia instantanea, definen el total
de la energia que esta siendo consumida o esta siendo entregada por la carga

(funcionando como fuente de potencia) en cada frecuencia.

Los valores rms de la tensidn y corriente obtenidas de la serie de Fourier son:

% WATANAVE E., AREDES M. Teoria de Poténcia Ativa e Reativa Instantanea e Aplicagbes — Filtros
Ativos e FACTS — COPPE/UFRJ. 2006. p 1-2
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(2.1)
La potencia activa promedio armonica es dada por:
_1 - _N _
I:)prom - ?J.V(t)l (t)dt - Z\/k,rmsI k,rms COS(Hvk _9ik) -
T k=0
(2.2)
POprom + IDlprom + P2prom + I:)3prom Tt I:)ooprom

Los términos de potencia arménica P, ., + P om T---» SON principalmente

prom prom

pérdidas y son usualmente menores a la potencia total. Sin embargo la pérdida por
armonica puede ser parte sustancial de las pérdidas totales.

Se ve por la ecuacién (2.2) que tanto el componente fundamental como las
armoénicas pueden producir potencia activa, si existen los mismos componentes

espectrales de la tension y corriente, y que su desfasaje no sea de 90°

En cuanto a la potencia reactiva presente en cada frecuencia armonica,
conocida como potencia reactiva de Budeanu se define como se lo demuestra en esta

formula®:

1 . -
= Z VOO = Y Vi el s NG, =6ic) =
T T k=0

(2.3)
QOprom + lerom + Q2 prom + Q3prom Tt Qooprom

%1 Galhardo M., Pinho J. Conceitos de Distor¢do e Nao-Linearidades, Seminario Brasileiro sobre
Qualidade da Energia Elétrica. Aracaju — Sergipe — Brasil, 2003. p 1-7
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Para un valor de Q positivo en una determinada frecuencia, la carga no lineal
se comporta como inductor y para un valor de Q negativo la carga se comporta como
un capacitor en aquella frecuencia.

Fig. 2.1 (a) Fuente monofasica de alimentacién de una lampara a través de un
“dimmer”; (b) formas de ondas de tensién y corriente®

Cabe destacar que el concepto de potencia reactiva en la teoria convencional
esta en conexién directa con los elementos inductivos y capacitivos, estando inclusive
el nombre “reactivo” relacionado con el término “reactancia’. Para las cargas de la
época en que esta teoria fue desarrollada, la idea de que la potencia reactiva esté
relacionada con la energia almacenada en los elementos reactivos, era perfectamente
correcto. Mas, si se toma un ejemplo de un circuito muy simple y comin como un
controlador de ldmpara incandescente (“dimmer”) como se muestra en | a figura 2.1(a),
y su respectiva forma de onda, mostrado en la figura 2.1 (b) vemos que existe un
desfasaje entre el componente fundamental de la corriente y la tensidon apenas por
causa de la operacién de los tiristores, sin que existan elementos reactivos

(almacenadores de energia).

%2 \WWATANAVE E., AREDES M. Op. cit. p. 2
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La potencia reactiva en sistemas distorsionados no se conserva , para lo cual

se propone continuar llamando Q a la potencia reactiva que se conserva, introduciendo

una nueva cantidad, denominada potencia de distorsion “D”, que representa los

productos cruzados de corriente y tension para frecuencias diferentes.

Por lo tanto, se tiene:

D =\/SZ—P2—Q2

donde: D es la potencia de distorsién
S es la potencia aparente
P es la potencia activa promedio

Q es la potencia reactiva de Budeanu

Current 1

1T
+ L1
vy
Vs Customer 14.49

Fig. 2.2 Circuito monofésico con triac y Iémpara33

% Grady, M. Op. cit. p. 40

(2.4)
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Para una pregunta digna de reflexion relacionada con la potencia armonica, se
considera el caso mostrado en la figura 2.2 donde una fuente ideal de potencia de 1Q
de resistencia interna, suministra potencia a la lampara de 1000W a través de un triac
controlado. El angulo de disparo es de 90° asi que la lAmpara est4 operando a media

potencia®.

2

Asumiendo que la resistencia de la lampara es 1200 =14.4Q vy que la fuente

de voltaje es Vg = 120\/§ser(w0t) , la serie de Fourier de la corriente truncado hasta
el 5° armoénico, es

i(t) = 6.99ser(aw,t - 32.5°) + 3.75ser(3w,t —90.0°) +1.25ser(5aw;t —90.0°).

Si el voltimetro se ubica inmediatamente en el lado izquierdo del triac, la
medida tomada del voltaje es:

v, (1) = v, (t) —IR =120V 2sen(awyt)
-1+ (6.99sen{awt — 32.5°) + 3.75ser(3w,t — 90.0°) +1.25ser(5aw,t —90.0°)
=163.8ser{awyt +1.3°) +3.75ser(3aw,t + 90.0°) +1.25ser(5w;,t +90.0°)

La potencia promedio que circula en la carga triac-lampara es

P, = &2'6'99 cos(1.3° - (~32.5°)) + 375—2375 c0S(90.0° - (~90.0°))
#1250 125 1 90.0° - (~00.0%)) =475.7 - 7.03-0.78 = 467.9W

* Ibid p. 18-21
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El primer término, 475.7W, es atribuible al componente fundamental del voltaje
y la corriente. Los términos de 7.03 W y 0.78 W atribuibles a la 3°y 5° arménica,
respectivamente y fluye hacia atras en la red de energia.

La pregunta ahora es: ¢El medidor de potencia debe registrar solamente la
energia fundamental, (eje.: 475.7 W), o el medidor de potencia debe dar crédito a la
potencia armonica fluyendo hacia atras en la red de energia y registrar solamente
475.7 - 7.81 = 467.9W?

Se debe tener en cuenta que la potencia arménica causada por la carga es
consumida por la resistencia de red de energia.

2.1.2 Factor de potencia verdadero, “ true”

Con el proposito de examinar el impacto de las arménicas en el factor de

potencia, es necesario considerar el verdadero factor de potencia ( pf,,. ) que se
define como:
f _ Pprom
PTie _W (2.5)
rms" rms

En situaciones sinusoidales (2.5) se reduce al familiar factor de potencia de

desplazamiento (fundamental).

1 61) (2.6)

pftrue = pfdisp = \/WQZ L
2
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Donde pfdisp es comunmente conocido como el factor de potencia de

desplazamiento y (9, — ;) es conocido como el &ngulo de factor de potencia. Por lo

tanto, en las situaciones sinusoidales, hay solamente un factor de potencia porque

factor de potencia verdadero y factor de potencia de desplazamiento son iguales.

Cuando las armédnicas estan presentes, (2.6) puede ser expandido como:

I:)1prom + I:)Zprom + I:)3prom t..

pf rue =
MV, eI+ THDZ o 1, 11+ THD?

(2.7)

En muchas instancias la potencia arménica es menor comparado con la
fundamental, y la distorsién del voltaje es menor que el 10%. Por eso la siguiente

simplificacién es importante y es generalmente valida®.

P

1prom pfdisp

J1+THD? =\/1+THD|2

pftrue = = pfdisp ° pfdist (2-8)

1,rms| 1rms

donde pfys , es el factor de potencia de distorsion.

Es evidente en la ecuacion (2.8) que el verdadero factor de potencia de cargas

no lineales esta limitada por THD, . Por ejemplo el verdadero factor de potencia de una

PC con THD, =100% nunca puede exceder 0.707, ni por mas bueno que sea la

potencia de desplazamiento.

Algunos ejemplos del verdadero factor de potencia se dan en la Tabla 2.1.

% GRADY M., GILLESKIE R. Harmonics and How They Relate to Power Factor Proc. of the EPRI Power
Quality Issues & Opportunities Conference (PQA’'93), San Diego, CA, November 1993. p 1-8
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Tabla 2.1. Valores de pf,,, medidos de algunas cargas residenciales monoféasicas®.

rue

Tipo de Carga y Potencia THDI f . f

Nominal (%) Plagp | Pl Phoe
W)
Ventilador (120) 2,13 0,660 1,000 | 0,660
Horno microondas (1520) 26,92 0,921 0,966 | 0,890
Micro computador (100) 108,18 [ 0,999 0,682 | 0,681
Television (50) 118,35 | 0,962 0,645 | 0,621
2 Lamparas quorg*_scentes 35,53 0,942 0904 | 0,852
con reactor magnético (102)

4 Lamparas compactas PL (100) | 140,59 | 0,953 0,580 | 0,552

2.1.3 Efectos de la distorsion arménica en equipos

El grado con que las arménicas pueden ser toleradas en un sistema de
alimentacién depende de la susceptibilidad de la carga (o de la fuente de potencia).
Los equipamientos menos sensibles, generalmente son los de calentamiento (carga
resistiva), para los cuales la forma de onda no es relevante. Los mas sensibles son
aquellos que en su proyecto asumen la existencia de una alimentacion senoidal como
por ejemplo, equipamientos de comunicacién y procesamiento de datos. En tanto,
misma para las cargas de baja susceptibilidad, la presencia de armonicas (de tension y
corriente) pueden ser perjudiciales, produciendo mayores calentamientos y esfuerzos

en los aislantes.

A) Motores de Induccion

El mayor efecto de las arménicas en maquinas rotativas (induccién y sincrona)
es el aumento del calentamiento debido al aumento de las pérdidas en el hierro y en el
cobre. Se afecta también su eficiencia y el torque disponible. Ademas de eso, se tiene

% Galhardo M., Pinho J. Op. cit. P. 4
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un posible aumento del ruido audible, cuando es comparado con una alimentacién

sinusoidal.®’

Recordemos que las pérdidas por histéresis son proporcionales a la
frecuencia, mientras que las pérdidas por corrientes parasitas son proporcionales al
cuadrado de la frecuencia. En la figura 2.3 se observa el aumento de perdidas en
funcion al THDV.

14 Acréscimo das Perdas Elétricas - (%)

]

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Distor¢ao Harmonica Total de Tensao - (%)

Fig. 2.3 Perdidas eléctricas de un motor en funcién al THDV,

Cuando el motor se alimenta con tensiones y corrientes no sinusoidales, el
campo magnético en el entrehierro y las corrientes en el rotor contienen componentes

de frecuencia armonicas.

Las armodnicas pueden ser de secuencia positiva, negativa y de secuencia
cero. Las arménicas de secuencia positiva (1, 4, 7, 10, 13, etc.) producen campos
magnéticos y corrientes que giran en el mismo sentido de la fundamental. Las
armoénicas de secuencia negativa (2, 5, 8, 11, 14, etc.) desarrollan campos magnéticos
y corrientes que giran en sentido opuesto a la fundamental. Las armédnicas de
secuencia cero (3, 9, 15, 21, etc.) no desarrollan un par util, pero producen pérdidas

adicionales en la maquina.

% OLESKOVICZ M. Qualidade da Energia — Fundamentos basicos. Apostila de la Universidade Federal de
Sao Paulo, p. 65
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La interaccion de los campos magnéticos de secuencia positiva y negativa

producen oscilaciones torsionales en el eje del motor provocando vibraciones.

Hay una antigua regla empirica que dice que las expectativas de vida de un
motor con un aislamiento dado se reducen a la mitad por cada 10% de incremento en

la temperatura de los bobinados™®.

El efecto acumulativo del aumento de las pérdidas se refleja en una
disminucion de la eficiencia y la vida util de las maquinas. La reduccién en la eficiencia
esté entorno a los 5% a 10% de los valores obtenidos con una alimentacion sinusoidal.
Normalmente no es necesario tomar medidas especiales si el THD no supera el 3 al 5
%, pues los problemas de sobrecalentamiento y reduccion de la vida Gtil comienzan a

partir de un THD superior a 8%.

B) Transformadores

Armoénicas de tensidon aumentan las pérdidas en el hierro, en cuanto que
armonicas de corriente elevan las pérdidas en el cobre. La elevacion de las pérdidas
del cobre se debe principalmente al efecto pelicular, que implica una reduccién del area
efectiva conductora a medida que se eleva la frecuencia de la corriente. Como
ilustracioén en la figura 2.4 se muestra el perfil de vida Gtil de un transformador.

x10

N R B A i A

Tempo de Vida Util (horas)

18 24 30 36

o
P S
—
K}

Distor¢ao Harménica Total de Corrente (%)

Fig. 2.4 Vida til de un transformador en funcién de THDI*,

%9 CHAPMAN S. J. Maquinas Eléctricas. p. 51
“0 COLLOMBET C., Lupin JM., Schonek J. Op.cit. p. 14
*1 OLESKOVICZ M. Op cit p. 60
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Normalmente los componentes de armdnicas poseen amplitud reducida, lo
gue colabora que no se torne excesiva la pérdida. En tanto, pueden surgir situaciones
especificas (resonancias, por ejemplo) en que surgen componente de alta frecuencia y
amplitud elevada. Ademas de eso el efecto de las reactancias de dispersién queda

ampliado, una vez que su valor aumenta con la frecuencia.

Asociada a la dispersion existe ademas otro factor de pérdidas que se refiere
a las corrientes inducidas por el flujo disperso. Esta corriente se manifiesta en los
arrollamientos, en el nucleo, y en las piezas metdlicas adyacentes a los arrollamientos.
Estas pérdidas crecen proporcionalmente al cuadrado de la frecuencia y de la
corriente.

Se tiene todavia una mayor influencia de las capacitancias parasitas (entre
espiras y entre arrollamientos) que pueden realizar acoplamientos no deseados v,
eventualmente producir resonancias en el propio dispositivo.

Dadas las pérdidas adicionales en los devanados para condiciones nominales
(Pecr) las pérdidas adicionales para cualquier carga con corrientes no sinusoidales se

puede expresar*:

2 2
h=hmax | h=hmax |
Pec = Pecr Z I_h h? = Pecogr| 1+ Z I_h h? (W)
h=1 R h=2 R

siendo |y, el valor eficaz de la corriente para la armoénica "h", Ik el valor eficaz de
la componente fundamental de la corriente para la frecuencia nominal y carga nominal
en (A).

“2 |EEE Std C57.110-1998/Correction Sheet 2002 - Recommended Practice for Establishing Transformer
Capabillity When Supplying Nonsinusoidal Load Currents
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Segun la literatura, los transformadores poseen un nivel de tensiéon admisible

dado por las siguientes ecuaciones™®:

(thzj <5% (a plena carga)
h=2

|

C) Conductores eléctricos

ZVhZJ <10% (en vacio)
h=2

Debido a la presencia de armoénicas en la corriente de carga, los cables sufren
sobrecalentamientos por desigual distribucién de corrientes debido a los efectos
pelicular y proximidad ~ que son funcién de la frecuencia. Debido a ello se produce

una diferencia entre los valores de resistencia en corriente alterna y corriente continua.

El aumento, tanto de la corriente eficaz | ., como la resistencia R de la red debido a la

ef 1
presencia de corrientes de frecuencias superiores a la fundamental, conlleva al

aumento de la pérdida por efecto Joule 1 °R .

En caso de los conductores largos y los sistemas conectados tienen sus
resonancias excitadas por los componentes de armonicas, pueden aparecer elevadas
sobretensiones a lo largo de la linea, pudiendo dafiar el conductor.

La figura 2.5 muestra como ejemplo, la forma de las curvas de reduccion de
capacidad de carga como funcion del contenido de armonicas, donde el efecto es
mayor a medida que aumenta la seccion del conductor. Como puede verse, para
condiciones usuales de trabajo no se requiere una modificacién notable, no obstante el
tema debe ser incluido en los estudios con corrientes ricas en armonicas™.

* Ibid p 61
5 |EEE Standard 519-1992. Op cit. p 39
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Fig. 2.5 Curva de reduccién de la capacidad de carga como Funcién del contenido de
arménica.*®

D) Banco de capacitores

El mayor problema aqui es la posibilidad de ocurrencia de resonancias
(excitadas por las arménicas), pudiendo producir niveles excesivos de corriente y/o
tension. Ademas de eso, como la reactancia capacitiva disminuye con la frecuencia, se
tiene un aumento de las corrientes relativas a las arménicas presentes en la tension.

Las corrientes de alta frecuencia, que encontraran un camino menor de
impedancia por los capacitores, elevaran sus pérdidas ochmicas por lo que se producira
un continuo calentamiento del dispositivo acortando la vida Gtil del mismo (fatiga del

dieléctrico)*’.

“® |bid IEEE Standard 519-1992. p. 39
" |bid IEEE Standard 519-1992. p. 38
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La figura 2.6 muestra un ejemplo de correccién de factor de potencia de una
carga y que lleva a la ocurrencia de resonancia en el sistema. Por su parte en la figura
2.7 son mostradas las gréficas relativas a la tension y las corrientes de la fuente en los

diferentes circuitos.

Considere el circuito (a), en el cual es alimentada una carga de tipo RL,
representando un bajo factor de potencia. En el circuito (b), es insertado un capacitor
gue corrige el factor de potencia, como se observa por la forma de la corriente

mostrada en la figura 2.6 (intermediaria).

Supongamos que el sistema de alimentacion posea una reactancia inductiva,
lo cual interactia con el capacitor y una resonancia serie (que conduce a un
cortocircuito en la frecuencia de sintonia). En caso que la tensién de alimentacion
posea una componente en esta frecuencia, esta armdénica serda amplificada. Esto es
observando en la figura 2.7 (inferior), considerando la presencia de una componente
de tension de 5° arménica, con 3% de amplitud. Obsérvese la notable amplificacion de

la corriente, lo que podria producir importantes efectos sobre el sistema.

La La Li Lo
Vi Bo o lﬁu Bo o 1_\90 Ro
(a) (b) (c)

Fig. 2.6 Circuitos equivalentes para el andlisis de resonancia®®.

8 |bid Cap. 4
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Fig. 2.7 Formas de onda relativa a los circuitos de la figura 2.6
(a) superior (b) intermediario (c) inferior.*

Las normas ANSI/IEEE Std. 18-1980 especifican las siguientes exigencias
para capacitores en régimen permanente™:
» 135 % de potencia nominal de chapa,
e 110 % de tensién nominal (incluidas las arménicas, pero excluidos los
transitorios),
» 180% de corriente nominal (fundamental y armaénicas),

e 120% de tensién de pico, incluyendo armoénicas.

D) El conductor neutro

El disefio de circuitos ramales en el pasado habia permitido un conductor
neutro comun para tres circuitos monofasicos. La légica dentro de este disefio fue que
el conductor neutro cargaria solamente con la corriente de desbalance de las tres

cargas monofasicas. Un conductor neutro comin parecia adecuado para las cargas y

9 |bid cap. 4
%0 calidad de Potencia en la Distribucion, Op cit p. 65
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era economicamente eficiente puesto que un ingeniero de disefio balancearia las
cargas durante el disefio, y un electricista balancearia las cargas durante su
construccién. En muchos ejemplos el conductor neutro se disminuia en tamafio con
respecto a los conductores de fase por las mismas razones.

Bajo condiciones balanceadas de operacion en cargas monofasicas no
lineales, el neutro comun de los tres circuitos monofasicos es portador de armoénicas
triples de secuencia cero, los cuales son aditivos en el conductor neutro. Bajo
condiciones de desbalance, el neutro comun lleva corrientes comprendidas por las
corrientes de secuencia positiva y negativa procedentes el desbalance del sistema, y
las corrientes aditivas de secuencia cero procedentes de las armonicas triples. Un
conductor neutro comun para tres circuitos ramales monofasicos, puede facilmente
sobrecargarse cuando alimenta, cargas no lineales balanceadas o desbalanceadas.

Las corrientes excesivas en el conductor neutro provocan caidas de voltajes
mayores que los normales entre el conductor neutro y tierra. Esto puede desestabilizar
la operacion del equipamiento electrénico sensible, tales como computadoras, que

pueden requerir de un receptaculo de tierra aislado.

Si se emplean fuentes conmutadas en cantidades importantes, las terceras
armonicas rondan el 70 %, de modo que los efectos térmicos se pueden calcular del

siguiente modo®":

| e =412 +12 =4/1+0.72 =1.22

I neutro = 3' 3 = 21
I neutro — 21 :172
I 1.22

fase

*1 Ejemplo elaborado por los autores
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Este ejemplo muestra el porqué de la recomendacion de conductor de neutro

con el doble de seccidn que los de fase.

E) Protecciones y equipos de maniobra

Sobre los equipos de proteccion y maniobra (interruptores, seccionadores,
fusibles, etc.) se produce un calentamiento adicional sobre cualquier conductor de
corriente con contaminacion por arménicas. Un caso que justifica un tratamiento
exclusivo es el de los fusibles, ya que su principio de funcionamiento se basa en el
calor generado por la corriente que lo atraviesa.

La figura 2.8 muestra la desigual distribucién entre las laminas de un fusible,

cuando la frecuencia de la corriente cambia de 50 a 1200 Hz.

En lo que respecta a relés de disco pueden presentar cuplas y sobrealcances
0 subalcances dependiendo de las armoénicas en consideracion. Los relés
electromecanicos y analogicos clasicos responden a valores eficaces, en cambio los
microprocesados lo hacen a la fundamental. Estos ultimos emplean filtros digitales a fin
de atraer la fundamental y filtros “anti-aliasing” para dejar de lado las armoénicas
elevadas.
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Fig. 2.8 Distribucion entre las laminas de un fusible ante la variacion de
frecuencia®.

Los relés de valor eficaz, de pico y de fundamental, operan satisfactoriamente

siempre y cuando el contenido de arménicas no supere al 15 o0 25 %.

Los equipos de medicion de corriente y tensién pueden ser afectados por las
modificaciones del angulo de fase causado por la presencia de armoénicas. Resulta
muy dificil enunciar reglas generales pudiendo decir que la mejor respuesta se logra a

través del ensayo exhaustivo.

%2 calidad de Potencia en la Distribucion. Op cit p. 68
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F) Equipos electronicos sensibles

Existen numerosos equipos modernos que son muy sensibles a los cambios
producidos en el voltaje de alimentacion de los mismos. Entre ellos estan: las
computadoras, los médems, las tarjetas de electrénica compleja (de captacion de
datos, de comunicaciones, etc.), las cargas registradoras y muchos otros equipos
domésticos y de oficina. Estos equipos al estar constituidos por complejas y delicadas
configuraciones de elementos de baja potencia, necesitan de una fuente de
alimentacién muy estable que les provea de un voltaje dc de rizado casi nulo. Para ello
necesitan de una fuente primaria de ac y de un bloque rectificador con fuente de voltaje
estabilizada. En algunos casos este blogque de alimentacion no posee el grado de
invulnerabilidad necesario para soportar ciertos grados de distorsiéon de la onda de
voltaje. Por esta razon los delicados circuitos son sometidos a variaciones notables en
el lado dc de sus fuentes, afectando el funcionamiento de los mismos. Esta es la causa
del re-arranque de computadoras y de la pérdida de control de las cajas registradoras
sometidas a voltajes altamente contaminados. Ademas, los equipos con alto nivel de
integracion en sus elementos componentes que estén sometidos a voltajes
distorsionados por armoénicas durante prolongados periodos de tiempo, pueden
presentar dafios irreparables. En su gran parte estos dafios provocan la inutilidad total
del componente integrado del equipo en cuestion. Las computadoras y equipos
relacionados con controladores programables requieren fuente de voltajes CA con

factor de distorsiéon no mas del 5%.

En el caso de los equipos que necesitan de un potencial de tierra nulo, si
estdn conectados a conductores de neutro por los que circulan corrientes de
armonicas, entonces se veran sometidos a voltajes de neutro a tierra ciertamente

peligrosos que pueden causarles dafios.
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Existen ademas equipos electronicos que necesitan sensar las magnitudes de
fase para tener una nocién de tiempo con respecto a los comienzos de los periodos de
las corrientes y voltajes de alimentaciéon. Normalmente basan su funcionamiento en la
deteccion del cruce por cero de las magnitudes que chequean. Cuando estas estan
sometidas a los efectos de distorsion de las cargas no lineales, puede darse el caso de
gue aparezcan cruces por cero de las formas de onda en momentos que no coinciden
con el cambio de signo del I6bulo (positivo o negativo) de la onda que se tome de
referencia. Estas detecciones incorrectas pueden dar lugar a operaciones erréneas y
en algunos casos al no funcionamiento de los equipos que controlan.

G) Aparatos de medicion

Los aparatos de medicion e instrumento de medicién en general son afectados

por armoénicas, especialmente si ocurren resonancias que afectan la magnitud medida.

Dispositivos con disco de induccién, como los medidores de energia, son
sensibles a componentes arménicas, pudiendo presentar errores positivos o negativos,
dependiendo del tipo de medidor y de la arménica presente. En general la distorsiéon
debe ser elevada (>20%) para producir error significativo®. Por ejemplo un contador de
energia induccién de clase 2 dara un error suplementario de 3% con una tasa del 5%

para el 5°armdnico de tensién y corriente.

Cuando el medidor es sometido a tensiones y corrientes distorsionadas, estas
crean conjugados que hacen con que el disco acelere o desacelere, ocasionando

errores de medicion.

%3 Oleskovicz M. Qualidade da Energia — Fundamentos basicos. Apostila de La Universidade Federal de
Sao Paulo, p. 1-129.
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Los dos componentes en el error de medicidon en un ambiente no sinusoidal
son: errores dependientes de la frecuencia y errores debido a la no linealidad. El
primero es debido a la limitada faja de operacion en los circuitos conversores de
entrada y del propio instrumento en si. El segundo es originado de las caracteristicas
no lineales del material del medidor y es dependiente de la forma de onda de las

grandezas medidas®.

14 |
ﬁ = 140°
12 4
E v
10 }  Rectificador
R Controlado
R g
O [+]
R s | 120
(%0)
4 L
100°
T 80°
0 10

Corriente en el medidor (A)

Fig. 2.9 Error medido en funcién de la corriente eficaz de un rectificador controlado®.

La Figura 2.9 muestra la relacién entre la corriente eficaz de alimentacion de
un rectificador trifasico de 6 pulsos y el error registrado por un medidor de kWh
inductivo.

2.1.4 Resonancia serie y paralelo

La presencia de condensadores, tales como los utilizados en la correccién del
factor de potencia, da lugar -en los mismos- a resonancias locales que originan

corrientes excesivas y su posible deterioro o destruccién. También la resonancia

* DA COSTAE., PINHIERO W., Gomes R. (2000). Desempenho de Medidores de Wat-hora Indutivos
em Ambientes nao Senoidaies. INMETRO - Brasil, p. 1-6
%5 OLESKOVICZ M. Op cit p. 66
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ocurre cuando las corrientes armoénicas inyectadas por las cargas no lineales

interactdan con la impedancia de sistema para causar altos voltajes armonicas.

A medida que aumenta la frecuencia, la reactancia inductiva del circuito
equivalente del sistema de distribucién aumenta, en tanto que la reactancia capacitiva
de un banco de capacitores disminuye. Existira entonces al menos una frecuencia en

gue las reactancias sen iguales, provocando la resonancia.

Resonancia Serie

En caso de que la tension aguas arriba de la red esta distorsionada, el circuito
de resonancia serie, formado por la capacitancia del banco de capacitores y la
inductancia de cortocircuito del transformador de alimentacién, puede derivar altas
corrientes armonicas a través del capacitor. La resonancia serie puede producir alta
distorsion de tension en el lado de baja tension del transformador. La figura 2.10

muestra un circuito de resonancia serie.

11kV 150MVA 50Hz 11KV
Harmonics
Transformer's
. . Inductance's
v 400V v 400V
——
Harmonics
Variable ——
' | Sgr?\?s . Capacitance
Capacitor Harmonic of the capacitor
bank source bank

Fig. 2.10 Circuito de resonancia serie y circuito equivalente.
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Resonancia en paralelo

Un ejemplo del circuito de resonancia en paralelo es mostrado en la figura

2.11, con su circuito equivalente.

11kV 150MVA 50Hz

“ Harmonic Network
source inductance
400V <_> .
Capacitance
Harmonics of th_e
capacitor
bank
Variable -
_H_ Speed Capacitor
Drive bank

Fig. 2.11 Circuito de resonancia paralela y diagrama de impedancia®

En el caso méas simple de resonancia paralela, como una instalacién industrial
donde la impedancia del sistema es dominada por el transformador de servicio.
Capacitores shunt estan localizado dentro de la instalacion, y las distancias son
pequefias. En tal caso, es posible usar una aproximaciéon de resonancia paralelo

simple cuya formula se desarrolla a continuacion.

Sea Xsys la inductancia serie total por fase visto desde el punto de conexién

de la carga no lineal (convertidor). A menudo este es predominado por la reactancia del

transformador en servicio. La correspondiente inductancia es

(2.8)

% Toumainen H., Op cit 7
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Si Ccap es la capacitancia por fase del capacitor de correccion de factor de

potencia, la correspondiente reactancia es

X, =—
cap a)occap (29)

La frecuencia de resonancia en paralelo es

flo = s = L (2.10)
“ 2m 2mfL C., '
Sustituyendo
1 | w Wy |Xeq Xea
res — A : woxcap = b= fO : (2-11)
21\ Xy 2\ Xy Xeys

En el sistema por unidad, los MVA de cortocircuito del sistema es

1
|\/|VASC = -, MVAtap — i
Xsys Xcap
asi que la frecuencia de resonancia se pone
MVA.
f o=f, |—— >
MVA .»

Por lo tanto, de acuerdo a (2.12), en sistemas “fuertes” o “rigidos” (con

(2.12)

MVA,. relativamente alto) se tiene que las frecuencias de resonancia son altas.

Cuando los capacitores son agregados la frecuencia de resonancia es reducida.
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El riesgo de usar (2.12) es que representa solamente una pequefia parte de la
situacion verdadera de las armodnicas. Tres puntos importantes para recordar son:

 Mientras se pronostica la frecuencia de resonancia, esto no da informacion
sobre la extensién de la curva de resonancia,

» En cualquier momento puede haber frecuencia de resonancia donde haya
capacitores shunt. A decir verdad todos los alimentadores de distribucion son
fuertemente resonantes al borde de la 52 y 72 armédnicas. Sin embargo, la

resonancia es un problema solo si hay amperios arménicas suficientes para

provocar los voltajes armonicas que pueden exceder los 5% de THD, ,

e La mayoria de las instalaciones de los alimentadores de distribucién posee
cinco o mas banco de capacitores, que pueden estar muchos en paralelo y en
serie a través de la trayectoria. Por lo tanto simulaciones computacionales son
requeridos para predecir con precision niveles de distorsion a través del
alimentador y alimentadores adyacentes conectados por el mismo

transformador de la subestacion.

Para observar mejor la influencia de la adicion de capacitores (aumento de
potencia capacitiva) en un sistema eléctrico, considérese una pequefia red eléctrica
con una fuente de corriente armonica (barra 6) mostrada en la figura 2.12.

Mediante el programa HARMZs de la CEPEL (Centro de Pesquisas de
Energia Elétrica)®’, se simuld la respuesta en frecuencia de la impedancia propia de la
barra 4 con dos valores diferentes de capacitancia en la misma barra. En la primera
simulacién (ver figura 2.13) con el valor de C=2.0 uF se ve que existe una resonancia a
una frecuencia de 690 Hz aproximadamente. En la segunda simulacién (ver figura

2.14) con C=4.0 uF se observa que la frecuencia de resonancia es de 511 Hz.

" Manual de Utilizagdo do Programa HarmZs Versdo 1.5 CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia
Elétrica — 2004.
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En conclusion se observa que efectivamente al aumentar la potencia el banco

de capacitores la frecuencia de resonancia del sistema se desplaza hacia frecuencias

bajas, en este caso a 511Hz.

S00 KV 230KV
0 . O™ ®
0.3300 - I L

| & T, g

¢ 35.2 4 24.5 MVA

. I 2.0 /4.0 uF
500 KV & 13.8 %V Y 230 KV
Tz

1 'saea

= sz0Q A 138kV

3.0 uF (@)
150.0 -
| i 1310 aé n1a L

|

Fig. 2.12 Sistema eléctrico de 6 barras con fuente de inyeccién de corriente
armonica®

Resposta em Frequiéncia

(691.00,401.00)

100
404 51

364.06
—(4.4)

32361

| Z | (ohms)

4043

0.00
0.00 015 0.30 04s 060 075 090 1.08 1.20 138 150 x10%

Frequéncia (Hz)

Fig. 2.13 Respuesta en frecuencia en la barra 4, con C=2.0 uf*®

%8 Sistema elaborado por los autores
%9 Figura, resultado de la simulacién del sistema anterior
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Resposta em Freqiiéncia
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%100
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23271
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Fig. 2.14 Respuesta en frecuencia en la barra 4, con C=4.0 uf®®

Ejemplo de calculo sobre resonancia

Un ejemplo sencillo sobre el calculo de resonancia de un banco de

condensadores de correccion de factor de potencia se muestra a continuacion.
La Figura 2.15 muestra el circuito equivalente de un sistema tipico constituido
por un transformador de alimentacion, un banco convencional de condensadores y una

fuente de armoénicas que inyecta 38 A de arménica 5°°.

En ausencia del condensador, la distorsion en el sistema se puede calcular

mediante:

V,, =5* 2750* 0.00509* 38= 303.8V

&0 Grafico, resultado de la simulacion realizado por los autores
®1 Ejemplo elaborado por los autores
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El voltaje nominal del sistema analizado es 23kV entre fase, de manera que:

303.8

V. [oe]= 00
(%] 23000/ /3

*100 = 2.63%

Es decir, se trata de una distorsién de un valor real aceptado por norma (ver
tabla 5.4 de la IEEE 519).

TRANSFORMADOR
CONDENSADOR
FUENTE
‘ LRMONICLS
|—- r——|-1 ,—---—‘-1 LT =509 mH
LT : ! : =113 uF

Lo m-maaes
T : T
|

|
1
[ 1
1

v —=}- -

Fig. 2.15 Circuito equivalente arménica con compensacion de factor de potencia®

Al conectar el condensador de compensacion de factor de potencia, el valor
de tension arménica sera:

V, =38* Zeq(h)
en que:
-0.1073

El voltaje de distorsion es:

38

V.= ———=354V = 3.07%
h~ 0.1073 °

%2 Grafico elaborado por los autores
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La distorsiébn del sistema crece, pero lo que es mas grave, el sistema

presentara una resonancia alrededor de la arménica 13. En efecto:

1
hres =
2750./0.00509* 0.0000113

=13.3

Esto significa que los condensadores aumentan la distorsion en un sistema, y
contribuyen a producir el fendbmeno de resonancia, es decir, un aumento de la
distorsién enormemente elevado, que termina por hacer explotar condensadores o
transformadores, si es que las protecciones no operan debido, precisamente, a la

presencia de armoénicas en el sistema.

La potencia reactiva, por fase, compensada por el condensador es:

Q, = [23000/-/3] * 27150* 0.0000113 = 625.6KVAR
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CAPITULO 3

TECNICAS DE ATENUACION DE ARMONICOS

3.1 Conexionados de Transformadores

Las armoénicas influyen fundamentalmente sobre los transformadores de
distribucién reductores (tipicamente triAngulo-estrella 380/220 V) en los que el mayor
porcentaje de cargas son equipos electronicos monofasicos, conectados entre linea y

neutro.

Las corrientes armodnicas del neutro se reflejan en el triangulo, por donde
circulan elevando la densidad de flujo en el nicleo. También, las corrientes de

Foucault, proporcionales a la frecuencia aumentan considerablemente.

La aparicion de armodnicas en transformadores se debe a la relacion no lineal
existente entre el flujo magnético y la corriente de excitacion. Asi, operar un
transformador en la region mas lineal, es buena medida para reducir los niveles

armonicos.

En lo que sigue de esta seccion, varios casos de conexionados de
transformadores seran analizados, con el propésito de demostrar algunas técnicas

basicas de mitigacién de arménicas.

3.1.1 Primario conectado en triangulo

Supongamos tres transformadores monofasicos, como los mostrados en la
figura 3.1, perteneciente a un banco trifasico, y que inicialmente solo el primario este
conectado en triangulo, estando los secundarios en circuito abierto y no conectado

entre si. Si los transformadores son iguales y las tensiones de lineas, simétricas, las
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formas de onda de las corrientes de excitacidbn seran iguales en amplitud, pero

desfasadas en 120°

1l
g7 ]
[+ o
i T | T
L f
A lnag
ng . L o
B +0—— lncgc“’j c“‘“n
i —T —T—=2
0c i
Cow oBc
! :
o] T
L 4 | k2 . —

Fig.3.1 Banco de transformadores monofasicos con primario en A®®

Para las corrientes de linea se tiene:

loa =loas ~loca (3.1)

Tanto las ondas de las corrientes en la fase como en la linea (no sinusoidales)
pueden ser descompuestas por series trigonométricas de Fourier. Los resultados del
analisis matematico muestran que, para las corrientes en la fase, se tiene todas las
armonicas de orden impar, al paso que la corriente de excitacion de la linea no

presenta, por ejemplo, terceras arménicas, ni sus multiplos.

Sea, inicialmente, las terceras armodnicas de las corrientes en el triangulo. Las
tres corrientes de fases (igag.lggcsioca) €Stan desfasadas 120° entre si. Por método
gréafico o analitico, que las terceras armonicas correspondientes estan en concordancia

de fase. Para las ondas fundamental y de terceras arménicas, se pueden trazar los

siguientes diagramas fasoriales (figura 3.2).

8 OLIVEIRA J., COGO J., ABREU J. Transformadores teorias y ensayos. Cap 10 p. 116
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i
lcapgr | -

Inakyy

lncaseg = lonpseg = Tope 30
10BC 1ogg TH 7H 7H

a) Ondas fundamentales b) Terceros arménicos

Fig. 3.2 Diagrama fasorial para las dos primeras componentes de i, = f (t)*

De la figura 3.3, se constata que no existe corriente de tercer arménica de
linea, pues, considerando la primera ley de kirchhoff aplicada a los vértices del
triangulo, se concluye que la corriente de linea dada por la suma de las corrientes que
llegan a un nodo es igual a cero. Para llegarse a tal resultado basta recordar que las
corrientes de tercer armonica estan en fase y poseen el mismo médulo, originando, por
tanto, una Unica corriente de malla.

Fig. 3.3 Circuito para los componentes de tercer arménica.®®

Utilizando el mismo raciocinio, se puede concluir que todas las armonicas
impares de orden multiplo de tres se comportan analogamente a este. Pasa que tales
componentes presentan amplitudes bien menores, hecho que hace mayor la
preocupacion por la tercer armdénica. Nétese que un amperimetro colocado en la fase
haria una lectura de una corriente eficaz, en la cual entrarian la primera, tercera, quinta
y séptima componentes. En el caso de que todos los componentes tuviesen

correspondencia en la linea, un amperimetro alli colocado acusaria una lectura anterior

multiplicada por \/§ en tanto, como fue analizado, alguno de los componentes no

% Oliveira J., Cogo J., Abreu J. Opcit Cap 10 p. 117
% bid p. 117
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poseen correspondencia en la linea. Con base a estas condiciones, se tiene la relacién

de abajo para las corrientes eficaces de linea y fase.

I, <+/3l (3-2)

3.1.2 Secundario conectado en estrella (con neutro aislado)

Los componentes de tercer armdénica de la corriente de excitacion de los
arrollamientos primarios conectados en triangulo originan una pequefia tercer armonica

de flujo.

Si el flujo de tercer arménica corresponde a aproximadamente 0.1% de la
nominal, las deformaciones de flujo, de modo a producir la citada componente, seran
tan pequefias que hasta podrian ser despreciadas. Se verifica de esta manera,
presentando el flujo una pequefa deformacion, que en el secundario sera inducida una
tension que poseera componentes de frecuencias triples en relacién a la fundamental,

gue analogamente al caso de las corrientes estaran en concordancia de fase.

Si el secundario es conectado en estrella con neutro aislado; en cada fase, por
motivo encima expuesto, habra pequefias tensiones de tercer armonica entre fase-
neutro. Recordando el motivo de no existencia de terceras armoénicas de corrientes de
linea (del primario) se concluye que también las tensiones de linea no presentan
terceras armonicas. Para verificar esta afirmacion, observe la figura 3.4, donde se
indica para el secundario las tensiones inducidas de tercer arménica. La tension
fundamental, no fue representada por ser innecesaria para este analisis.
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Exma l
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Bzm,
Fig. 3.4 Corrientes y tensiones de 32 arménica para conexionado A-Y®

Facilmente, se concluye que entre fase y neutro existen tensiones de tercer
armonica, pero en la linea tal cosa no ocurre, pues, aplicando

E3°HB = E3°HA - EgoHAB, se tiene como resultado:

Esine =0 (3.3)
pues los fasores poseen mismos moédulos y estan en fase.

3.1.3 Secundario conectado en estrella (con neutro aterrado)

Considerando el problema de la estrella aterrada, el efecto sera el mismo,
siendo que la Unica diferencia entre la estrella aterrada o no, estaria en términos de un
circuito eléctrico para las corrientes de tercer armoénica y sus mltiplos.

Eso es importante pues conforme fue expuesto, el gran inconveniente de las
citadas corrientes es la interferencia con otras lineas. Para el estudio de la posibilidad
de la existencia de corrientes de tercer armonica y sus multiplos impares, en el circuito
secundario, se tiene la figura 3.5.

% OLIVEIRA J., COGO J., ABREU J. Op cit. Cap. 10 p. 119
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a
B
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E FHp l E 3°HE
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EzH,
a) Meutro atslade b Meutro aterrade

Fig. 3.5 Influencia del aterramiento del neutro.

En el caso (a), la Unica malla formada seria obtenida por un circuito entre
fases, y como las tensiones de tercer arménica estan en fase, no habra una
correspondiente tension resultante, imposibilitando la circulacion de corriente armonica
triple. Ya para el caso (b), se tiene, ademas de la referida malla, un circuito de fase
para la tierra. Por tanto, considerando Unicamente la conexién del transformador, se
concluye que el caso (b) permitira la circulacién de corriente de tercer arménica y sus

multiplos por el secundario del transformador.

Ahora, de modo a concluir sobre la existencia de la corriente secundaria de

tercer armonica del caso (b), se realizara un comentario sobre la carga conectada.

Por tanto, sea la figura 3.6:
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N,

(&)
o
E3°H'~\ H //'E3°H
E3+Hl =
(b)
Fig. 3.6 Influencia de la conexién de la carga. a) Carga en estrella aterrada. b) Carga
en delta®

Para el caso de la figura 3.6(a), la carga establece un circuito para la corriente
de tercer armonica. Para el caso de la carga en delta, tal cosa ya no ocurre, es decir no

se establece un camino para las armonicas “triplen”.

3.1.4 Secundario conectado en triangulo

Anteriormente, fue visto que en el secundario se tenian en las tres fases,
ademas de las otras componentes, también tensiones de tercer armdnica que,

conforme se sabe estan en fase.

ANSRZAN

Frirmarin Secundario

Fig. 3.7 Enrollamiento primario y secundario conectados en triangulo.

7 OLIVEIRA J., COGO J., ABREU J. Op cit. Cap. 10 p. 120
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En la figura 3.7 se observa facilmente circuitos establecidos por el triangulo,
una pequefia corriente de tercer armonica (la distorsion del flujo es minima) se
establece también en las fases del arrollamiento secundario. Esta corriente de tercer
armonica en el secundario, segun fue mostrado, no sale del delta. En este caso, debido
a la circulacién de las corrientes de tercer arménica habria también una disminucion de

las tensiones del tercer armonica.

Como la conexién del secundario en triangulo, se tiene pues, un circuito
interno que posibilita la circulaciéon de corrientes de tercer arménica, cuya ventaja es
disminuir dicha tensién armonica. Por otro lado, el inconveniente de la interferencia no

existira, visto que no habrd | 50y Y sus multiplos en la linea.

3.1.5 Secundario conectado en zig-zag y de multipl  es salidas

Una solucion interesante es la utilizacion de transformadores con el primario
en estrella (sin neutro) y el secundario en zig-zag. Este acoplamiento permite tener el

minimo de distorsién en el secundario.

En efecto, en este caso, las corrientes armonicas de 3er orden no circulan por
el primario del transformador y la impedancia Zs depende sélo de los arrollamientos del
secundario. La inductancia es muy baja y la resistencia se reduce poco mas o menos a
la mitad, comparada con la de un transformador A-Y de la misma potencia.

La figura 3.8 y el calculo que sigue permiten entender por qué las corrientes
de pulsacién (Ska)) no se encuentran en el primario del transformador (corriente

homopolar nula).
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Por ejemplo, la corriente que circula por el arrollamiento primario (N1), vale:

N, . .
Ni (i, —i) (3.4)

Mz
—{igi : .
i) i iy
—_—

M1

N1

M1

Fig. 3.8 Transformador con secundario en zig-zag.

siendo:
I, =1,(3K) =1,sen3kat)
I, =1,(3k) = Isserﬁk(cut —4?”)
I, = Iser(3kat) =i,
de donde:

Wz(il ~i,)=0 (3.5)
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Por otro lado, el transformador de doble salida (ver figura 3.9) se construye
con dos devanados secundarios desfasados entre si 30° grados. El primario conectado
en triangulo, como ya sabemaos, bloquea las arménicas triples de cargas equilibradas.

Los secundarios compensan sobre todo las arménicas de orden 5, 7, 11,19.

Deszfasaje de 30°

Fig. 3.9 Transformador con doble salida

3.2 Utilizacion de rectificadores dodecafasicos

Esta solucion consigue, por combinacion de las corrientes, eliminar en el
primario las arménicas de orden mas bajo, como la 5% y 72 (frecuentemente, los mas
molestos, por su mayor amplitud). Necesita un transformador con dos secundarios, uno
en estrella y otro en tridngulo, consiguiéndose no generar armonicas mas que de orden
12k £ 1.

3.3 Filtros de armoénicas

El objetivo del filtrado es reducir la distorsion de las ondas de tensién y
corriente producidas por los componentes no lineales de la red eléctrica y proveer al

sistema toda o parte de la potencia reactiva que éste necesita.
Cuando se pretende evitar que una determinada frecuencia penetre en algin

elemento de la red, la solucién mas sencilla es el uso de un filtro de blogueo en serie

con el dispositivo; este filtro consiste en un circuito L-C en paralelo que presenta una
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impedancia elevada a la frecuencia seleccionada. Sin embargo, esta solucién no es
posible para eliminar la produccién de armoénicas en la fuente de origen porque la
generacién de armoénicas por los componentes no lineales de la red -tales como
transformadores 'y convertidores estaticos- es esencial para su normal

funcionamiento®.

Generalmente, el elemento no lineal es una fuente de armonicas de corriente
y la solucién ideal es la absorcion local de las armonicas por medio de filtros activos.
Sin embargo, la tecnologia -mas frecuente en la actualidad- elimina las arménicas de
intensidad mediante filtros pasivos de baja impedancia, a las frecuencias requeridas,
conectados en paralelo con la fuente de arménicas.

Una solucién mas efectiva para minimizar la penetracién de arménicas de
corriente en la red, independientemente de su impedancia, es el uso combinado de
filtros serie-paralelo, pero resulta demasiado costosa.

En general los filtros para componentes armonicas pueden ser clasificados en:
» Filtros pasivos
» Filtros activos
» Filtros hibridos

3.3.1 Filtros pasivos

Los filtros pasivos pueden ser, segun el propdésito particular que se persigue,
de dos tipos:

» Filtros Series.
» Filtros "Shunt" o paralelo.

% Rios C., Naranjo M., Alfonso G. (2003). Analisis de Arménicos en Sistemas Eléctrico. Revista: Scientia
Et Técnica N°21 — Colombia, p. 1-6.
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A) Los filtros series

Los Filtros Series evitan el paso de una componente de frecuencia particular,
desde el contaminante hacia alguna componente de la planta o parte del sistema de
potencia, mediante la presencia de una gran impedancia serie a la frecuencia
especificada. Estos constan de un inductor y un capacitor en paralelo que se

posicionan en serie a la parte de la red que se desea proteger.

BARRAL 15 17 BARRAZ

C5 )

Fig. 3.10 Filtro pasivo en serie®

A) Filtros “shunt” o paralelos

Los Filtros "Shunt" o paralelo proveen un paso alternativo de muy baja
impedancia para las frecuencias armonicas, y consisten en una rama resonante serie,
compuesta por elementos RLC en conexién paralela con el sistema de alimentacion,

entre otros.

El filtro paralelo presenta mayores ventajas que el filtro serie porque: es mas
econdémico, sélo transporta las corrientes armdénicas para las que fue sintonizado,

proporciona una parte de la potencia reactiva al sistema.

Existe una gran variedad de configuraciones de filtros, pero las mas utilizadas

son los Filtros Sintonizados Simples y los Pasa Altos

% Rios C., Naranjo M., Alfonso G. Op cit. p. 2
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El Filtro Sintonizado Simple (figura 3.11a), elimina una armoénica
determinada; consiste en un banco de condensadores conectado en serie con un

inductor. Para dimensionar los parametros C. y L. del filtro se procede como sigue:

w, = 27th (3.6)

donde, h es el armonico al cual se quiere sintonizar, w es la frecuencia

angular y f es la frecuencia fundamental.

<

| 2

Xe = L
¢ Qe

1
ey (3.7)

donde, X, es la reactancia capacitiva, Q. es el valor de la potencia reactiva

gue el filtro va a suministrar en cada rama, V es la tension nominal.

C. :ﬁ (3.8)

L, :m (3.9)
X, =w,Le (3.10)

Q= )F(ih (3.11)
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donde, C. y L. es la capacitancia e inductancia del filtro, Q es el factor de
calidad del filtro, X, es la reactancia a la frecuencia h, R: la resistencia interna del

inductor.

- 0/ l'!'_lh

Fig. 3.11 (a) Filtro Sintonizado Simple (b) Comportamiento en frecuencia”

Por lo expuesto arriba, un filtro pasivo en derivacion esta sintonizado a la

frecuencia que iguala sus reactancias inductiva y capacitiva.

Como muestra la figura 3.11 (b), el paso de banda del filtro BW, es el grupo de

frecuencias limitado por los puntos donde la reactancia iguala a la resistencia, es decir,

cuando el angulo de la impedancia es de 45° y su mddulo J2R.

Otra forma de representar (3.11) es a través de la relacion:
Q=w, /BW (3.12)

siendo «j, la pulsacion correspondiente a la frecuencia de sintonizacion; como

muestra (3.11) cuanto mayor es el factor de calidad, mas reducido es el paso de
banda. El factor de calidad del filtro, Q, determina la efectividad de la sintonizacion; los

" Eguiluz Moran L. . Op cit. p. 43
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filtros de Q elevado estan sintonizados a una armadnica baja -como tercera o quinta-,
siendo sus valores tipicos de Q de 30 a 60.

Los filtros de Q reducido -entre 0,5 y 5- presentan impedancias bajas para un
gran ancho de banda y se les denomina Filtros Pasa Altos (pasa banda). La figura

3.12 muestra éste filtro, junto con su respuesta en frecuencia.

BARRAIE W0 ()

R Lr

Fig. 3.12 (a) Filtro Pasa Alto (b) Comportamiento en frecuencia

Cuando la impedancia de la red sufre variaciones considerables, no es
recomendable el uso de filtros de elevado factor de calidad; en su lugar, son
aconsejables los de paso de banda, que poseen una mayor atenuacion, aunque tienen
el inconveniente de que aumentan las pérdidas a la frecuencia fundamental.

De cualquier modo, un filtro pasivo esta condicionado a la red externa -tanto a
la carga como a la topologia de la red de suministro- y, por tanto, un disefio ajustado a
todos los regimenes de trabajo es muy dificil de lograr.

C) Ejemplo de disefio de filtro pasivo

Sea el diagrama unificar de la figura 3.13, usando 10MVA como base, el
proceso de célculo del filtro de arménica en la barra de 13.8 kV es como sigue™.

"™ KEITH H. SUEKER , Power Factor Correction for Thyristor Equipment in the Glass Industry, IEEE
transactions on industry applications, vol. 24, no. 1
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w = MVA, _ 10

. = 0.0067 pu.
MVA. 1500
=z MVAse - 0.081—2 = 0.0533p.u.

m MVA’RANS

La potencia de corto circuito en la barra de 13.8 kV es:

MVA.sc _ 10

MVA.. =
Ac z 0.0067 + 0.0533

=166.7MVA,.

La carga total del sistema es de 12 MW y opera con un factor de potencia de
0.78 inductivo.

MW 12
MV, =—— =% =15385MVA
Aono pf 078

MVAR= MW /((tanarccoséd) =12(0.802) = 9.627MVAR

1500 MY Asc

— 0.08
? 0.0067

AA) 15 mva
Y Y Y 8%

1667 MYA 138 kY

| I
1.26 ohm
1.36 ohms ! !
2 MY

G MYVAR

341 ohm
T T |

Fig. 3.14 Diagrama unifilar (a) y de impedancia (b) para disefio del filtro
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El triangulo de potencia es dado, como muestra la figura 3.14:

15.38 MVA B MY A

12 54 MV A
3627 MVA

12 MWWy

Fig. 3.14 Triangulo de potencia para el disefo del filtro
La correccion del factor de potencia a 0.95:

MVAR= MW tanarccos¢ =12(0.3287) = 3.944MVAR

MVAR.ipaciron = 9627 —3.944 = 5.683MVAR

En este caso usar capacitor de 6 MVAR, para obtener un factor de potencia

de 0.95 aproximadamente.

Para el disefio del filtro pasivo para la 5% armoénica; consideremos el capacitor
de 6 MVAR:

_ kv’ _138
XC_MVAR_ 6

=31.74Q

1
=~ =10034
C 2 X. 00.34.4

X 3174

X, = H S =1.27Q
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X, 127

L=k T 270

=4.045mH

La corriente a través del capacitor (corriente del filtro) es dado por:

o= = 1380 5150

Xe =X, (3L74-127)\3

La tension fundamental en el capacitor es dado por:

V. = I, * Xy = 261.5% 31.74 = 8300V

Dada la tensién fundamental por fase de 7960 V, tenemos:

8300
% =1.042p.u.

Esta tensién es muy alta para esta aplicacién ya que el capacitor debera
soportar adicionalmente. En este caso deberiamos especificar un capacitor que

soporte tensién armonica.

3.3.2 Filtros activos

Un filtro activo es un dispositivo que utiliza, al menos, un convertidor estatico
para satisfacer la funcion de «compensacion activa de armonicas».Este término
genérico agrupa por tanto una multitud de sistemas, que se diferencian por:

« el nimero de convertidores utilizados y su forma de asociacion,
» sutipo (fuente de tension, fuente de corriente),
» las leyes generales de regulacién aplicadas (compensacién en corriente

0 en tension),
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* la adiciébn eventual de componentes pasivos (incluso también filtros

pasivos).

Todos estos sistemas activos tienen en comudn: que todos generan tensiones
0 corrientes que se oponen a las arménicas creadas por las cargas no lineales.

La realizacibn mas tipica es la que muestra la figura 3.15, que se suele
calificar como de topologia "shunt" o paralelo. El compensador activo tipo serie (figura
3.16) solo se citara como recordatorio, porque se usa muy poco. Su mision es la de
permitir la conexién de una carga sensible a una red con perturbaciones, para bloquear
las fuentes de tensiones armadnicas que proceden de las fuentes aguas arriba. Pero, de
hecho, esta solucion para anular las perturbaciones aguas arriba tiene poco interés,
porque: tendra que soportar corrientes de cortocircuito, y en una red es mas eficaz
actuar sobre las causas mismas de la distorsion de la tensién (las fuentes de corrientes
armonicas).

|m | /\ CARGA (3)
R U C \/ ~

FILTRO [
ACTNO | T

Fig. 3.15 El compensador activo tipo "shunt".

\-"R i
CARG
1 SEMNSIBLE
FILTRO [ 1L
acTivo | T

Fig. 3.16 El compensador activo tipo serie.
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corriente de la fuente I 5 comiente de lacarga [p + I
| I.-. s
| n I | ]
T T
L 1 !
1 ! | '
Ip o Ir+1n
Y
© o— >+
fuente = E5r§5 = -:
1 -
: y nolinsal a )
cormiente del compensador Iy IHX ccopnar!
| hLb i 1
A | I|| A '\_ II !

cornpensador actio
de armidnicos

Fig. 3.17 Principio de compensaciéon de la componentes de arménicas mediante el
compensador activo paralelo "

El concepto de filtro activo paralelo (FAP) puede ser representado a través de
la analogia con las técnicas de cancelacion activa de ruidos ANR “Active Noise
Reduction”, o sea, interferir a la sefial no deseada de modo a atenuarlo. Esto es
posible si se genera una interferencia destructiva, es decir, una sefial de la misma
amplitud y fase opuesta. El objetivo del FAP como dijimos, es minimizar -0 incluso
anular- en el punto de conexion las arménicas de la corriente (o de la tension),
inyectando una corriente (o una tension) adecuadas (figura 3.17). Con la condicion de
gue el dispositivo sea capaz de inyectar en cada instante una corriente cuya
componente armoénica sea de la misma amplitud que la de la carga y en oposicién de
fase, entonces la suma algebraica de corriente en "A" garantiza que la corriente

entregada por la fuente es una sefial sinusoidal pura.

2 BETTEGA E., FIORINA J. 2003. Arménicos: Rectificadores y Compensadores Activos. Schneider
Electric CT n°183, p. 13
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Este tipo de dispositivo resulta especialmente valido para la depuracion de las
redes BT, sea cual sea el punto de conexion escogido y el tipo de carga (porque este
dispositivo se auto-adapta). Conseguimos asi, segun el nivel de insercion:

* una compensacion local: si el compensador esta asociado a una carga no
lineal,

e una compensacion general: si la conexion se realiza -por ejemplo- a nivel del
Tablero General de BT de la instalacion.

El compensador activo paralelo constituye por tanto una fuente de corriente

independiente de la impedancia de la red.

En cuanto a su estructura el FAP se descompone en dos subconjuntos (figura
3.18):

« el de potencia: filtro de entrada, ondulador reversible y elementos de
almacenamiento,
el de control: generacién de las referencias, regulacion de tensién y de

corriente, control del seguimiento del convertidor.

cargay
medida
fuente - ~~ hacia la
I carga
filtro de
entrada
medida v filtro
(I) > control y
monitorizacion
ondulador |4 ;
reversible referencias -~

monitorizacion Veapa

Fig. 3.18 Estructura del principio de funcionamiento de compensador activo paralelo’

3 Ibid p. 14
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3.3.3 Compensadores con estructura hibrida

En cuanto a la eliminacion de armodnicas las necesidades son multiples,

porque se puede querer garantizar:

* que una carga perturbadora no afecte a una red «limpia»,
» el correcto funcionamiento de una carga sensible (0 una red sensible) en un
entorno perturbado,

» simultdneamente, los dos objetivos citados.

El problema de la compensacion de armoénicas puede tratarse a dos niveles

exclusiva o complementariamente:

e compensacién “shunt” mediante una fuente de corriente situada aguas abajo

del punto considerado: es la solucién “shunt” descrita en la seccion anterior,

e compensacion «serie» con la instalacién de una fuente de tensién situada

aguas arriba del punto considerado.

Las estructuras que se dan en la siguiente seccién, llamaremos «hibridas»
son las que combinan las dos soluciones. Utilizan simultaneamente los filtros pasivos y
los compensadores activos. Existen varias combinaciones posibles; aqui se

presentaran tres.

A) La estructura hibrida paralelo / serie

En el esquema de la figura 3.19 se representan los principales subconjuntos

de esta estructura, a saber:

e uno o varios conjuntos de filtros pasivos resonantes (Fi) conectados en paralelo

con la(s) carga(s) perturbadora(s),
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* un compensador activo, constituido por un acoplador magnético (Tr), cuyo

primario se conecta en serie con el (los) filtro(s) pasivo(s), y un inversor (MUT),

conectado en el secundario magnético.

Carga

compensador
activo

Fig. 3.19 Compensador hibrido llamado «paralelo / serie» - esquema unifilar.”*

El compensador activo (figura 3.19) se hace trabajar de manera que:

Vfa=K x ISH
Vfa: tensién en bornes de acoplador magnético,
K : valor en ohm, fijado para cada armaénico,

ISH: corriente armoénica procedente de la fuente.

En esta configuracion, el compensador solo trabaja sobre las corrientes
armonicas y mejora la eficacia de los filtros pasivos:

» evita la amplificacién de tensiones armoénica aguas arriba,
e atenda mucho las corrientes armonicas entre la carga y la fuente al bajar la

impedancia del conjunto (con filtro pasivo y compensador activo).

Esta estructura se adapta bien para trabajar en redes de tension y potencia
elevadas al asegurar la puesta en fase de las componentes fundamentales.

™ bid p. 19
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Su principal inconveniente es que los filtros pasivos se disefian en funcién de
la naturaleza de la carga, lo que obliga a hacer un estudio previo. Por tanto, es
especialmente valida para tratar redes con bajo nivel de perturbacién armonica aguas
arriba o para los casos en los que es especialmente dificil insertar un elemento en

serie.

B) La estructura hibrida «serie / paralelo»

El esquema de la figura 3.20 indica que nos encontramos aqui con los
principales subconjuntos de la estructura anterior, con la Unica diferencia: el punto en

gue se conecta el primario del acoplador (en serie entre la fuente y la carga).

L. =l
______ I filtra
compensador pasivo Fi

artivo

Fig. 3.20 Compensador hibrido del tipo serie / paralelo.”™

La ley de mando del compensador activo no ha cambiado, es decir, que el
compensador activo genera una tensién que se opone a la circulacién de corrientes
armonicas hacia la fuente. Por tanto se comporta como una impedancia (cuyo valor K
lo fija cada rango) para frecuencias armoénicas. De lo que se deduce que el filtrado
pasivo es mucho mas eficaz (porque la presencia de esta impedancia serie fuerza la
circulacion de las corrientes arménicas desde la carga hacia los filtros pasivos).
Ademas, el filtro serie permite aislar la carga de los componentes de armdnicas

preexistentes en la fuente e impide cualquier sobrecarga de los filtros pasivos.

Por todo ello, esta topologia es de hecho la que mas frecuentemente se
califica como de “aislacién armonica”, porque —en cierta forma— la fuente queda aislada

5 bid p. 20
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de la carga perturbadora e, inversamente, permite evitar la sobrecarga de un filtro

pasivo por una perturbacién aguas arriba.

Es conveniente destacar que esta topologia crea problemas de

dimensionamiento y de proteccion del acoplador magnético, porque:

* por éste (ltimo circula toda la corriente de la carga,
e y porque, en caso de cortocircuito, lo somete a una onda de corriente de

valores muy elevados.

C) La asociacion en paralelo de filtros pasivos y compensadores
activo.

Su principio consiste en conectar en «paralelo» uno o varios filtros pasivos
sintonizados y un compensador activo «shunt» (figura 3.21). Aqui ademas las acciones

del compensador activo y del filtro pasivo se complementan.

CArga

@j‘ L

Fig. 3.21 Asociacién en paralelo de compensado activo y filtros pasivos
principio®

Puede ser interesante limitar (mediante la técnica FFT) la accion del
compensador activo solamente a los rangos sobre los que no actdan los filtros pasivos.

Esta estructura permite, segun los casos:

* mejorar la compensacion conseguida sélo con filtros pasivos,

 limitar el nimero de rangos de los filtros pasivos,

8 Ibid p. 21
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 mejorar las prestaciones solo del compensador activo (para una misma

potencia eficaz de dicho compensador).

En resumen:

Estas estructuras hibridas no tienen el caracter universal del compensador
activo “shunt”, porque es necesario seleccionar los filtros pasivos (en términos de tipo,
ndamero de rango y frecuencia de resonancia), en funcion de la naturaleza de las
corrientes armonicas producidas por la carga. Al poner un compensador activo se
reduce el dimensionamiento de los filtros pasivos y se completan sus efectos.

Al revés, el afadir a una instalacién existente un compensador activo de poca

potencia permite mejorar la eficacia de los filtros pasivos ya existentes.
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CAPITULO 4

STANDARD PARA EL CONTROL DE ARMONICAS

Nuestro pais no cuenta actualmente con una reglamentacion con respecto a la
calidad energética, especificamente sobre los limites de distorsibn arménica. Con la
finalidad de definir estos limites de distorsion, para este trabajo se toma como
referencia el Standard de la IEEE 519, ya que la filosofia de éste es la de limitar la
inyeccién de corriente armoénica de parte del usuario y por otro lado exige a la

consecionaria de energia a brindar tensién con limites de distorsion definidos.

4.1 Standard IEEE 519 - 1992

Las normas estadounidenses con respecto a las armoénicas han sido
agrupadas por la IEEE Std 519-1992, "IEEE Recomended Practices and Requirements
for Harmonic Control in Electrical Power Systems" (IEEE Recomendaciones Practicas y

Requerimientos para el Control de Arménicas en Sistemas Eléctricos de Potencia).

Existe un efecto combinado de todas las cargas no lineales sobre el sistema
de distribucién la cual tienen una capacidad limitada para absorber corrientes
armonicas. Adicionalmente, las compaiiias de distribucién tienen la responsabilidad de
proveer alta calidad de abastecimiento en lo que respecta al nivel del voltaje y su forma
de onda. IEEE 519 hace referencia no solo al nivel absoluto de arménicas producida
por una fuente individual sino también a su magnitud con respecto a la red de

abastecimiento.

Se debe tomar en cuenta que la IEEE 519 esta limitada por tratarse de una
coleccion de recomendaciones practicas que sirven como guia tanto a consumidores
como a distribuidores de energia eléctrica. Donde existan problemas, a causa de la
inyeccion excesiva de corriente armoénica o distorsion del voltaje, es obligatorio para el
suministrador y el consumidor, resolver estos problemas.
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El propédsito de la IEEE 519 es el de recomendar limites en la distorsion

armaonica segun dos criterios distintos, especificamente:

» Existe una limitacion sobre la cantidad de corriente armonica que un
consumidor puede inyectar en la red de distribucién eléctrica,

» Se establece una limitacion en el nivel de voltaje arménica que una
compafia de distribucion de electricidad puede suministrar al

consumidor.
4.1.1 Lineamientos para clientes individuales

El limite primario de los clientes individuales es la cantidad de corriente
armonica que ellos pueden inyectar en la red de distribucién. Los limites de corriente
se basan en el tamafio del consumidor con respecto al sistema de distribucion. Los

clientes mas grandes se restringen mas que los clientes pequefios.

El tamafo relativo de la carga con el respecto a la fuente se define como la
relacion de cortocircuito (SCR, "Short Circuit Ratio"), al punto de acoplamiento comun

(PCCQ), ver figura 4.1, que es donde la carga del consumidor conecta con otras cargas

en el sistema de potencia. El tamafio del consumidor es definido por la corriente total
de frecuencia fundamental en la carga, |, que incluye todas las cargas lineales y no

lineales. El tamafio del sistema de abastecimiento es definido por el nivel de la

corriente de cortocircuito, | i, al PCC. Estas dos corrientes definen el SCR"’.

SCR= shortcircuit MVA _ s (4.1)
load MW I

Una relacion alta (barra "fuerte") significa que la carga es relativamente

pequefia y que los limites aplicables no seran tan estrictos como los que corresponden

" |EEE Standard 519-1992, Op cit. p. 81
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cuando la relacién es mas baja (barra "débil"). Esto se observa en la Tabla 4.1, donde
se recomiendan los niveles maximos de distorsion arménica en funcion del valor de
SCR y el orden de la arménica. La tabla también identifica niveles totales de distorsion
armonica. Todos los valores de distorsion de corriente se dan en base a la maxima
corriente de carga (demanda) |, calculado como la corriente promedio de la méaxima

demanda durante los doce meses previos. La distorsion total esta en términos de la

distorsion total de la demanda (TDD) en vez del término mas comun THD.

/ULUPCC
FPCC
||

z trafo+lines
[EE—
| S |

il generador ] )
Zinterna Linterna Linterna

Generador

1 *<
W oo, ©
f}uﬂgﬂr NN S

Fig. 4.1 Armonicas de corriente y tension en el PCC, "Point of Common Coupling".

Limites de inyeccion de corriente armonica

Abajo las Tablas 4.1, 4.2 y 4.3 muestran los limites de corrientes para
componentes de armodnicas individuales asi como también la distorsién arménica total.
Por ejemplo en la tabla 4.1 un consumidor con un SCR entre 50 y 100 tiene un limite
recomendado de 12.0% para TDD, mientras que para componentes armoénicas impares
individuales de ordenes menores a 11, el limite es del 10%. Es importante notar que
los componentes individuales de las corrientes armonicas no se suman directamente
para que todas las arménicas caracteristicas no puedan estar a su limite maximo
individual sin exceder el TDD.
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Tabla 4.1, 4.2, 4.3. |IEEE 519-1992. Limites en la Distorsion de la
Corriente Para condiciones con duracidon superior a una hora. Para periodos mas

cortos el limite aumenta un 50%

Tabla 4.1 Limites de Corriente Arménica para Carga No lineal en el Punto Comun de

Acoplamiento con otras Cargas, para Voltajes entre 120 - 69 000 V.
lc/1, <11 | 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 | 35<h | TDD
<20* 4.0 2.0 15 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 3.5 25 1.0 0.5 8.0
50<100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100<1000 | 12.0 55 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 14 20.0

Las arménicas pares se limitan al 25% de los limites de las arménicas impares mostradas anteriormente

* Todo equipo de generacion se limita a estos valores independientemente del valor de Isc/ll que presente

Donde | sc = corriente maxima de cortocircuito en el PCC

| L = Maxima demanda de la corriente de carga (a frecuencia fundamental) en el PCC

TDD= Distorsién Total de la Demanda en % de la demanda maxima

Tabla 4.2 ™ Limites de Corriente Arménica para Carga no lineal en el Punto Comun
de Acoplamiento con otras cargas, para voltajes entre 69 000 - 161 000 V

IR <11 |11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35| 35<h TDD
<20* 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
20<50 35 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0
50<100 5.0 2.25 2.0 0.75 0.35 6.0
100<1000 | 6.0 2.75 2.5 1.0 0.5 75
>1000 75 35 3.0 1.25 0.7 10.0

Las arménicas pares se limitan al 25% de los limites de las armdénicas impares mostrados anteriormente

* Todo equipo de generacién se limita a estos valores independientemente del valor de Isc/ll que presente

Donde | sc= corriente maxima de cortocircuito en el PCC

| L= Maxima demanda de la corriente de carga (a frecuencia fundamental) en el PCC

TDD= Distorsién Total de la Demanda en % de la demanda maxima

8 Ibid p. 79
" |EEE Standard 519-1992, Op cit. p. 80
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Tabla 4.3%° Limites de Corriente Arménica para Carga no lineal en el Punto Comun de
acoplamiento con Otras Cargas, para voltajes >161 000 V

I /1, <11 | 11<h<17 |17<h<23 |23<h<35| 35<h TDD
<50 2.0 1.0 0.75 0.30 0.15 25
>50 3.0 15 1.15 0.45 0.22 3.75

Las arménicas pares se limitan al 25% de los limites de las armdénicas impares mostrados anteriormente

* Todo equipo de generacion se limita a estos valores independientemente del valor de Isc/Il que presente

Donde | gc = corriente maxima de cortocircuito en el PCC

| | = Maxima demanda de la corriente de carga (a frecuencia fundamental) en el PCC
TDD= Distorsion Total de la Demanda en % de la demanda maxima

Es importante notar que las tres tablas de arriba muestran Unicamente los
limites para armonicas impares. |IEEE 519 da lineamientos para los armonicas pares
limitandolos al 25% de los impares, dentro de la misma gama. La arménica par es el
resultado de una onda de corriente asimétrica (con forma diferente a la positiva y
negativa) que puede contener componentes DC que saturaran los nlcleos magnéticos.
Para equipos de generacién, IEEE 519 no discrimina en el tamafio. Los limites son
mas estrictos por el hecho de que los limites de inyeccion de armdnicas son menores

gue los mostrados en la tabla.

Por ultimo, los limites de distorsién dados arriba son permitidos con tal que el
transformador utilizado por el usuario no se someta a armonicas que sobrepasen el 5%
de la corriente nominal del transformador como lo establece ANSI/IEEE C57.110 —
1986%.

4.1.2 Lineamientos para la compafiia de electricida d

El segundo conjunto de criterios establecido por IEEE 519 se refiere a los
limites de distorsion del voltaje. Estos rigen la cantidad de distorsion aceptable en el

voltaje que entrega la compaifiia de electricidad en el PCC de un consumidor.

80 |1h;

Ibid p. 80
8 |EEE, Recommended Practice for Establishing Transformer Capability When Supplying Nonsinusoidal
Load Currents, ANSI/IEEE C57.110-1986.
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Los limites de arménicas de voltaje recomendados se basan en niveles lo
suficientemente pequefios como para garantizar que el equipo de los suscriptores
opere satisfactoriamente. La tabla 4.4 enumera los limites de distorsion arménica de
voltaje. Para condiciones con mas de una hora de duracién. Periodos mas cortos

aumentan su limite en un 50%

Tabla 4.4 Limites de distorsion de Voltaje segun IEEE 519%,

Voltaje de barra Distorsién Distorsion Total
en el PCC Individual de del Voltaje
Voltaje (%) THD (%)
Hasta 69 KV 3.0 5.0
De 69 KV a 161 15 25
KV
Desde 161 KV y 1.0 1.5
mas
Nota: Los sistemas de alto voltaje pueden llegar hasta un
2.0% en THD cuando lo que causa es un alto voltaje
terminal HVDC, el cual podria ser atenuado.

Como es comun, los limites se imponen sobre componentes individuales y
sobre la distorsion total para la combinacién de todos los voltajes arménicas (THD). Lo
diferente en esta tabla, sin embargo, es que se muestran tres limites diferentes. Ellos
representan tres clases de voltaje; hasta 69 KV, de 69 a 161 KV, y por encima de 161
KV. Observe que los limites disminuyen cuando el voltaje aumenta, al igual que para

los limites de corrientes.

Nuevamente los limites de armoénicas impares son los Unicos que se
muestran en la tabla. La generacién de armoénicas pares se restringe mas debido a que
la resultante DC puede ocasionar saturacion en motores y transformadores. La

corriente de secuencia negativa puede ocasionar calentamiento en generadores.

Las armonicas pares individuales se limitan a un 25% de los limites armonicas

impares, al igual que sucede con las corrientes.

8 |EEE Standard 519-1992, Op cit. p. 86
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Es muy comdn que los alimentadores de las compafiias de electricidad
alimenten a mas de un consumidor. Los limites de distorsion de voltaje mostrados en la
tabla no deberian excederse mientras todos los consumidores conectados no superen
los limites de inyeccién de corriente. Cualquier consumidor que degrade el voltaje en el
PCC debera corregir el problema. Sin embargo, el problema de distorsién de voltaje es
uno para la comunidad entera de consumidores y la utilidad. Los consumidores muy
grandes pueden buscar un compromiso con la compafiia de distribucién sobre la
resolucion de un problema especifico, y ambos pueden contribuir a su solucion.

Los limites de distorsién especificados por IEEE 519 estan para condiciones
"normales" que duran periodos mayores de una hora. Para periodos mas cortos,
durante arranques o condiciones inusitadas, los limites pueden ser excedidos hasta un
50%. Algun equipo, tal como una fuente de alimentacion estéatica puede ser sensible a
la distorsion armonica de corta duracién, pero la mayoria de los efectos armoénicas
tales como interferencias telefénicas, en transformadores y el calentamiento de

motores, son exclusivos de las armdnicas de larga duracion o repetitivos.

En este trabajo utilizaremos exclusivamente como referencia los limites de
distorsion tanto de corriente como de tension dados en la norma descripta de la IEEE
519-1992; ya que en nuestro pais la ANDE (Administracion Nacional de la
Electricidad), no posee ninguna norma y/o reglamentacién en cuanto a la distorsion
armoénica. Tampoco en sus reglamentos de BT y MT describe algunas referencias de

distorsion de corriente y tension.

91



Universidad Nacional de Asuncion - Facultad Politécnica.
Andlisis y propuesta de solucion al problema de alta distorsién arménica: caso industrial

[ll. RESUMEN EJECUTIVO

CAPITULO 5

5.1 Descripcion del Proyecto

Ante la alta distorsion arménica detectada en una industria local, debida a una
carga no lineal de gran porte y la consecuencia técnico-econdémica generada por la
misma, surgi6é la necesidad de desarrollar un proyecto que contemple los siguientes

puntos:

* Una base tedrica previa para el entendimiento del fenédmeno de distorsion
armonica, las consecuencias y las técnicas de atenuacion de los mismos, como
también la compresion de la filosofia de Standard IEEE-519 para la limitacion

de los niveles de distorsién armoénicas.

* Modelado del sistema eléctrico con datos y parametros reales del mismo, a
través de herramientas computacionales capaz de simular elementos no

lineales.

» Validacion del modelado de sistema eléctrico, comparando resultados de éste
contra los registros de las mediciones realizadas por una empresa del rubro

eléctrico local.

» Luego de la validacién del modelado, se realiza los calculos pertinentes para el

disefio de filtro pasivo de 52 y 72 armonicas.
» En primera instancia, se realiza la simulacion del modelo con la instalacion del
filtro de 52 y 72 arménicas, posteriormente solamente con la 52 arménica. De

acuerdo a los resultados de la simulacion, con el filtro a 52 arménica se logra
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atenuar la distorsion de tensién y corriente a limites establecidos en el Standard

de la IEEE 519 y corregir adecuadamente el factor de potencia.

» Finalmente se realiza la especificacién técnica final del filtro pasivo de 52

armonica.

» Se analiza brevemente el impacto econémico debido a la alta distorsién

armonica.

5.2 Justificacion

Uno de los problemas principales de la Calidad de Potencia, son las
armonicas. Una onda periddica puede expresarse como la suma de una serie infinita
de sefiales senoidales. Los componentes de arménicas son sefiales de frecuencia,

multiplo de la frecuencia original.

Los primeros datos sobre problemas con arménicas comenzaron a
presentarse durante los afios 30 con la saturacion de los transformadores, siendo su
primera manifestacion la interferencia con las lineas telefénicas abiertas.
Posteriormente aparecieron las armonicas generados por las lamparas de arco, siendo

luego magnificado por la electronica que se expandio a partir de los afios 70.

Hoy en dia no basta con el abastecimiento continuo de la energia eléctrica a
los usuarios, sino ademas, ofrecer una energia con buena calidad. Las concesionarias
de energia estan obligadas a establecer criterios para la reglamentacién y/o
normalizacion sobre la calidad de potencia en sus redes eléctricas.

La presencia de altos indices de distorsion armoénicas en la red produce varias
consecuencias negativas como; sobrecalentamientos de transformadores, motores y
cables, sobrecargas en el conductor neutro, impactos en las protecciones, equipos de
maniobras y medidoras de energia, resonancia y también importantes pérdidas
econdmicas y merma de productividad a ciertos sectores de la industria.
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Lo enunciado, justifica la necesidad de desarrollar metodologias validas de

andlisis del fendbmeno para el entendimiento y propuesta de atenuacion del mismo, a

través de simulaciones computacionales, previo desarrollo del modelo eléctrico.

5.3 Obijetivos del Proyecto

5.3.1 Objetivos generales

Demostrar la importancia del fenémeno de distorsion arménica
en la actualidad y el reconocimiento de la necesidad de la
utilizacién de herramientas computacionales para proponer una
solucion de atenuacion de la distorsion a través de filtro de
armonica, logrando mejoras de la eficiencia en la produccion y

mejor desempenfio de la red eléctrica en general.

Despertar el espiritu de investigacion de estudiantes vy
profesionales en el area de la calidad de potencia,

especificamente las armoénicas.

5.3.2 Objetivos especificos

Propiciar la evaluacion de la serie de fendmenos relacionados a

la distorsién armoénica.

Examinar la posibilidad de conformacién de grupos de trabajos
de estudiantes, profesores y profesionales de la concesionaria
local de electricidad para realizar estudios del impacto de la
distorsion arménica en los distintos niveles de abastecimiento de

tension.

Promover la importancia de contar con reglamentacién y/o

normativas sobre los limites de distorsién a nivel local.
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« La posibilidad de adquirir analizadores de red para el laboratorio
de electricidad de la Facultad Politécnica, con el fin de facilitar a

los alumnos y profesores a impulsar investigaciones futuras.

1.4 Beneficiarios del Proyecto

En funcion de la metodologia desarrollada en el proyecto, consistente en la
medicion de campo, validacion del modelo desarrollado a través de herramientas
computacionales y la proyeccion de soluciones con la ayuda del modelo. Se benefician
todos aquellos estudiantes y profesionales interesados en la investigacion de la calidad

de potencia, especificamente las armonicas.

El caso industrial analizado en el proyecto, representa uno de los hechos mas
importantes acontecidos a nivel industrial en el pais, en cuanto a la distorsién
armonica, y las consecuencias técnicos-econémicas negativas generadas por los
mismos. Esta experiencia nos demuestra la necesidad de establecer criterios de
andlisis y propuestas de solucién econémicamente viables, a futuros problemas del
mismo &mbito a nivel industrial, como también de la concesionaria local de electricidad.
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V. INGENIERIA DE DISENO

CAPITULO 6

ANALISIS Y PROPUESTA DE SOLUCION AL PROBLEMA
DE ALTA DISTORSION ARMONICA,
CASO INDUSTRIAL

6.1 Sistema de potencia eléctrico a analizar

FPV es fabricante lider de envases de vidrios en nuestro pais, proveedora de
dicho producto tanto a nivel local como regional, para lo cual utiliza un horno a

induccion tiristorizado de gran potencia.

A la industria se le suministra tension a 23 kV a través del alimentador
exclusivo proveniente de la subestacién de Villeta®®. Este mismo sistema eléctrico
alimenta a Cervepar S.A. (CP), productora de cervezas, que también posee cargas no
lineales pero de menor potencia.

El diagrama unifilar del sistema completo se muestra en la figura 6.1

8 Nota de los Autores: Debido al aumento de la demanda de energia de Cervepar y la necesidad de
aumentar la confiabilidad del abastecimiento, el grupo industrial decidi6 abastecerse a 66 kV, proveniente
de la subestacion de Gurarambaré. A partir de diciembre de 2007.

96



Universidad Nacional de Asuncion - Facultad Politécnica.
Andlisis y propuesta de solucion al problema de alta distorsién arménica: caso industrial

23 kY

07032 +;584 I

FPV J1

PCC | 23 kY

CP
ASY AR ASY
7 MYVA 2 MVA 1250 KV A
2=559% TR S=57T3%
TR1 TRz TR3
AJA
agoMe0y

Furnace
Six pulse
1000 KWWY
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Fig. 6.1 Diagrama unifilar del sistema de potencia a analizar.®

La industria de vidrios posee una potencia instalada de 5250 kVA, distribuidos
en dos transformadores de 2000 kVA (TR1 y TR2) y uno de 1250 kVA (TR3). A través
de este Ultimo transformador es alimentado el horno a induccién, la carga no lineal mas
importante del sistema, es decir, la fuente de inyeccion arménica de mayor potencia del

sistema eléctrico a analizar.

CP por su lado, es la de mayor potencia instalada del sistema, ascendiendo a
9000 kVA, gran porcentaje de la carga instalada puede considerarse lineal o no

8 Grafico elaborado por los autores
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perturbadora, por lo que su incidencia en la inyecciéon de corriente armdénica no es

significativa, ascendiendo la inyeccion de corriente arménica alrededor del 4%. Motivo

por el cual la carga de CP sera modelado como una carga lineal para la simulacion.

6.2 Problemas reportados en FPV

En las primeras etapas de operacion de la industria, se reportaron varios

eventos negativos de origen eléctrico que amenazaban la continuidad y eficiencia

productiva de la industria, los cuales se pueden resumir en los siguientes puntos:

Sobrecalentamiento de conductores y bandejas eléctricas,

Disparo intempestivos de protecciones térmicas,

Resonancia del banco de capacitores (BC), correspondiente al transformador
N° 3 (TR3),

Sobrecalentamiento de los transformadores N° 1, N° 2 y N° 3 (TR1, TR2 y TR3),
Bajo factor de potencia del sistema y consecuentemente recargos por reactivos
por parte de ANDE.

El personal de mantenimiento no sabia el origen de los problemas

mencionados. Para ver la causa raiz de estos problemas se contrata a una empresa

del rubro eléctrico local para realizar estudios de cargas de los tres transformadores en

sus respectivos alimentadores de BT.

Para tal fin, se realiz6 dos etapas de mediciones, consistentes en:

La primera medicion , se realiza en los alimentadores de los transformadores,
con sus respectivos bancos de capacitores, en periodos diferentes para cada
transformador y

En la segunda medicibn con el TR3 sin el banco de capacitores, debido a

gue éste se encontraba en resonancia con los armdénicos de la carga. En ésta

Ultima medicion la empresa contratante se limité a realizar estudios de carga
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exclusivamente del transformador TR3, de tal forma a observar mas

detalladamente el comportamiento de la carga no lineal.

6.3 Mediciones realizadas en los transformadores ¢ on sus

respectivos bancos de capacitores (primera medicion )

Como se mencioné anteriormente, una empresa del rubro eléctrico local es
contratada por la fabrica de vidrios, para realizar estudios de cargas de los tres
transformadores en el lado de BT.

El periodo de medicion fue de 22 de febrero al 03 de marzo del 2006,
utilizandose para tal fin un analizador de redes de la marca Circutor AR.5%. Los
resultados de las mediciones mostraron alto contenido de distorsion armonica de
corriente y tension. Estos agravados por la condicién de resonancia que presentaba el
Banco de Capacitores del TR3 (véase Apéndice 1).

A continuacién se veran los resultados de las mediciones en forma gréfica

realizadas en los tres transformadores.

6.3.1 Mediciones en el transformador TR3

El TR3 es el transformador que alimenta al horno de induccién de 1000 kw,
cuyo modelo eléctrico se puede representar como un rectificador tiristorizado de 6

pulsos.

La figura 6.2 muestra las magnitudes de THDI y THDV, cuyos valores estan
alrededor del 65% y 23% respectivamente. También se observa picos de 80% de
THDI y 27% de THDV, pero que se puede prescindir de los mismos para efecto de
andlisis, ya que el fenébmeno en cuestion es de estado estable y cuyas consecuencias

hacia el sistema dependen del tiempo de exposicion al mismo, por lo tanto podemos

% TECNOELECTRIC SA. Informe técnico: estudio de carga de FPV, primera medicion.
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considerar para el analisis valores promedios de 60% y 20% para THDI y THDV

respectivamente.

Las arménicas individuales son mostrados en la figura 6.3, donde se observa
la predominancia de la 5% y 72 armonicas, de corriente y tension. En la misma figura se
observan diferencias de las magnitudes de los armoénicos en las fases, esto podria

atribuirse a un error sistematico de la operacién del horno a induccién.

La deformacion de la forma de onda de tensién y corriente debido al horno a
induccién se observa en la figura 6.4. En ella se evidencia la fuerte inyeccion de
corriente no lineal al sistema a través del transformador.

El factor de potencia promedio durante el periodo de medicién fue de 0.66, lo

gue hace evidenciar la influencia negativa de la distorsion sobre el factor de potencia.

TASA DE DISTORSION ARMONICA (FPV_TR3 .A5l)
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Fig. 6.2 Distorsion armoénica de tension y corriente en TR3 con resonancia.®
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ARMONICOS (FPV_TR3 .A5l)
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6.3.2 Mediciones en el transformador TR2

Debido al acople del TR2 a una barra comin con los demas transformadores
(TR1, TR3) el mismo se ve afectada por la inyeccion de corriente armoénica del horno.
Esto se evidencia en los resultados de la medicidon, como se puede observar en la
figura 6.5.

La distorsion de tension varia entre 3% y 8% aproximadamente. La distorsion
de corriente se concentra alrededor de los 20% y 25% con picos de hasta 45%
aproximadamente; estas fluctuaciones son debidas a que una de las fases contiene
una cantidad mayor de componentes no lineales que las otras, acompafiada con la
generacién de componentes armoénicas de orden par.

TASA DE DISTORSION ARMONICA (FPV_TR2 .A5l)
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Fig. 6.5 Magnitudes de distorsion de tension y corriente medidas en el alimentador de
TR2.%
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La distribucién espectral de las arménicas individuales se muestra en la figura
6.6. Se observan presencias de arménicas pares de amplitud elevada en una de las
fases. Esto debido a cargas desbalanceadas como también fuentes conmutadas

monofasicas.

Por otro lado, la forma de onda de tension y corriente de la figura 6.7 nos
muestra claramente la presencia de cargas monofasicas no lineales en una de las
fases. Vale la pena mencionar que la similitud aproximada (o relacion lineal) de las
otras formas de onda de tension y corriente indica la ausencia de cargas no lineales en

las fases correspondientes.
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Fig. 6.6 Distorsién armoénica individual de tensién y corriente en TR2.%°

 |bid

103



Universidad Nacional de Asuncion - Facultad Politécnica.

Andlisis y propuesta de solucion al problema de alta distorsién arménica: caso industrial

FORMA DE ONDA (FPV_TR2 .A5l)
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Fig. 6.7 Forma de onda de tensién y corriente en TR2.%

6.3.3 Mediciones en el transformador TR1

La distorsidn armonica de tension y corriente en el TR1 puede ser visualizada
en la figura 6.8. Las magnitudes de THDV y THDI ascienden a valores de 7% y 8%
respectivamente. Para fines de analisis se pueden considerar los promedios de la

distorsion de tensién y corriente.

En la figura 6.9 se observa la distorsién arménica individual, donde una vez
mas se evidencia la predominancia de la 52 armonica. Por otro lado, la forma de onda
en el TR1 de la figura 6.10, muestra una relacién casi lineal entre tension y corriente,
esto nos hace suponer la no existencia de cargas perturbadoras significativas,

pudiéndose considerar a las cargas del TR1 como lineales.

* |bid
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TASA DE DISTORSION ARMONICA (TR1  .A5l)
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Fig. 6.8 Magnitudes de distorsion de tension y corriente medidas en el alimentador de
TR1.*?
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FORMA DE ONDA (TR1 A5l
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Fig. 6.10 Forma de onda de tensién y corriente correspondiente al TR1.%*

Los resultados de las mediciones realizadas, demuestran claramente la
presencia de alta distorsiébn arménica en el sistema debido al horno a induccién. Tanto
la distorsiébn de corriente y tension se vieron amplificados por la condicién de
resonancia del Banco de Capacitores del TR3.

La mayor tasa de distorsién de corriente y tension fueron registradas en el
tablero de alimentacién del TR3, donde justamente tenemos la fuente principal de

armonicas.

No se realizé mediciéon alguna en el puesto de distribucién de FPV y Cervepar,
esto lleva a la necesidad de la simulacién para la obtencién de los valores de

distorsion en este punto donde es aplicable el Standard de IEEE.

La alta generacion de corriente arménica debido al horno, provoca una

importante inyeccién de corriente armonica en el sistema eléctrico, y por su intermedio

* Ibid
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a los demas usuarios. Esto conlleva al deterioro de la calidad de potencia en todo el
sistema. Por tanto, segun el Standard IEEE 519, la concesionaria de energia eléctrica,
en nuestro caso la ANDE, deberd exigir al cliente la limitacién de inyeccion de corriente
armonica. Por otro lado segln la misma norma, la consecionaria debera garantizar el
suministro de tensién hasta ciertos valores de distorsién al cliente, segun el nivel de

tension del caso.

Una de las medidas a ser tomadas para evitar la propagacion del flujo de

armonica es instalando filtro/s pasivo/s en la fuente de generacion de armonicas.

6.4 Mediciones realizadas en el TR3 sin el banco d e capacitores

(segunda medicion)

Un analisis de carga mas detallada del horno a induccién fue realizada
durante 14(catorce) dias. Para realizar dicho andlisis se desconecto el Banco de
condensadores del TR3%. Esta medicién es la mas importante ya que nos da las
caracteristicas de emisién armonica real sin amplificacion. Por tanto los resultados de
estos sera la referencia para el disefio del filtro (véase Apéndice 2).

Para el andlisis se utiliz6 nuevamente el Analizador de Redes marca Circutor

AR.5, con un periodo de muestreo de 15 minutos.

La tasa de distorsién armonica de tension y corriente para tal situacion se
muestra en la figura 6.11 y 6.12. Valores de THDVy THDI del orden de 11% y 28%
respectivamente son generadas por la carga perturbadora. Dichas magnitudes de
distorsién se observan practicamente constante a los largo de 6 (seis) dias de
medicion. Podrian tomarse estos valores (o aproximados) como referencia para la
validacion del modelo eléctrico para un analisis mas detallado de la influencia del
fendmeno en todo el sistema. Se observan inclusive magnitudes de THDV'y THDI del

orden de 12.5% y 30% respectivamente.

% TECNOELECTRIC SA. Informe técnico: estudio de carga del horno de induccién, segunda medicion.
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Para este caso el factor de potencia oscila entre valores de 0.7 y 0.8. El
promedio resultante durante el periodo de medicion es de 0.75 inductivo.

TASA DE DISTORSION ARMONICA (FPV_3 .A5l)
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Fig. 6.11 Magnitudes de distorsion de tension y corriente medidas en alimentador de
BT del TR3.*°
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Fig. 6.12 Tasa de distorsion de tension y corriente de TR3.%’
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6.5 Consideraciones para la simulacion computacion al del sistema
eléctrico industrial

6.5.1 EIl programa computacional Matlab/Simulink

MatLab es un programa interactivo para computacion numérica y visualizacion
de datos. Es ampliamente usado por Ingenieros de control en el andlisis y disefio,
posee ademas una extraordinaria versatilidad y capacidad para resolver problemas en
matematica aplicada, fisica, quimica, ingenieria, finanzas y muchas otras aplicaciones.
Esta basado en un sofisticado software de matrices para el analisis de sistemas de

ecuaciones®

MatLab fue originalmente desarrollado en lenguaje FORTRAN para ser usado
en computadoras mainframe. Fue el resultado de los proyectos Linpack y Eispack
desarrollados en el Argonne National Laboratory. Su nombre proviene de MATrix
LABoratory. Al pasar de los afios fue complementado y reimplementado en lenguaje C.
Actualmente la licencia de MatLab es propiedad de MathWorks Inc. Opera bajo

sistemas operativos UNIX, Macintosh y Windows.

MATLAB goza en la actualidad de un alto nivel de implantacion en escuelas y
centros universitarios, asi como en departamentos de investigaciéon y desarrollo de
muchas compafias industriales nacionales e internacionales. En entornos
universitarios, por ejemplo, MATLAB se ha convertido en una herramienta basica, tanto
para los profesionales e investigadores de centros docentes, como una importante
herramienta para la imparticion de cursos universitarios, tales como sistemas e
ingenieria de control, algebra lineal, proceso digital de imagen, sefial, etc.

También ofrece Simulink como un anexo a MatLab y que interactla con él en
lenguaje de MatLab y lenguaje de bajo nivel C. Simulink es usado para simulacion y
modelado no lineal avanzado. Se ofrecen ademas numerosas herramientas especiales
en "Toolboxes" para resolver problemas de aplicaciones especificas, por ejemplo

% GETTING STARTED WITH MATLAB. Computation, Visualization, Programming, 2001
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control, procesamiento de sefiales, redes neurales, etc. Estas herramientas son

colecciones de rutinas escritas en MatLab.

6.5.2 Criterios para la validacion del modelo eléc  trico del sistema

Para la validacion del modelado de la red eléctrica en cuestion se realizara

dos etapas de la simulacion a través del programa Matlab/Simulink version 6.5:

1. Simulacién del sistema con el banco de capacitores del TR3, es decir, en
presencia de resonancia,

2. Simulacion de la red eléctrica sin el banco de capacitores del TR3, es decir, sin

resonancia.

Para las dos etapas de simulacion se daran valores de THDVy THDI , de los
tres Transformadores, el PCC (frontera con punto de medicion de ANDE) y para
Cervepar considerando siempre a este Ultimo como una carga lineal. Estos valores
seran medidos para la fase A considerandose una distribucion equilibrada de las
cargas en las fases, es decir un sistema equilibrado.

Para el modelado del sistema, se recab0 datos reales de todos los parametros
de la red. En el apéndice 3 se indican los parametros.

Los puntos de medicién en la simulacién seran ubicados en los alimentadores
de BT de los tres transformadores (TR1, TR2 y TR3), PCC, entrada de Cervepar, de tal

manera a ver la influencia de la distorsion en el sistema.

El criterio a ser utilizado en la limitacidn de los niveles de distorsién arménica
de tensién y corriente causados por el consumidor individual y por la empresa
suministradora, se basa Standard IEEE 519-1992. Segln el mismo, para magnitudes
de tensién menores de 69 kV, recomienda niveles maximos de distorsién de tensién de

3% para armoénicos individuales y 5% para la distorsion total. Estos valores son
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definidos como los maximos aceptables en cualquier punto del sistema en el peor caso

de operacion con duracién superior a una hora.

Los limites maximos recomendados por el Standard para la corriente armonica
inyectada en el sistema por consumidor varian en funcion del porte de éste. Esta
variacién es expresada en funcién de la corriente de corto circuito en el punto de

acople comun (PCC) y la corriente de demanda maxima del consumidor.

Gracias a la simulacion del modelo desarrollado se obtuvieron los valores de
la corriente de corto circuito y la de carga iguales a 1354 A y 50 A respectivamente. Por

tanto la relacion SCR= shortcircuit MVA =Iﬂ =@=27, por lo que se considera

load MW I 50

como valores maximos el 7% para las corrientes arménicas individuales y del 8% para

la distorsion total de corriente segun el Standard IEEE 519.

6.6 Resultados de la simulacién para la validacion del modelo

eléctrico

Como se menciond anteriormente la simulacion es realizada en dos etapas
consistentes en la validacion del modelado eléctrico y posteriormente la propuesta de
solucion para el sistema distorsionado. La validacién del modelo consiste a su vez de

simulacién con y sin resonancia.

6.6.1 Sistema Industrial con Resonancia

Debido a las armoénicas generadas por la carga distorsionadora, el BC del
transformador N° 3 entra en resonancia produciendo una amplificacién de las

armonicas.

Los resultados de la simulacién del sistema eléctrico tales como la distorsion
de tensién y corriente, la forma de onda de los mismos con sus respectivos espectros
de armonicas individuales para cada punto de medicidbn seran expuestos en esta

seccion.
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Para la validez del modelo, deberan concordar los resultados de éste con las
mediciones de campo, de tal forma que represente Io mejor posible al sistema
estudiado.

Cabe destacar que, lo ideal para determinar con precisién el comportamiento
global del sistema en cuestioén, es la de realizar mediciones en forma simultanea en el
tablero de alimentacion de los tres transformadores. Esto facilitaria de gran manera el
modelado del sistema eléctrico, sin embargo la empresa encargada de realizar los
estudios de carga, solo poseia un analizador de red, lo que implica mediciones
aisladas para cada transformador, por tanto se tiene realidades diferentes para cada
periodo de medicién debido a fluctuaciones en las cargas. Para paliar este hecho, en
esta seccidon se adapta el modelo del sistema, Unicamente con la variacion del angulo
de disparo de los tiristores (equivalente al control de potencia por el operador del
horno) para obtener buenas aproximaciones de las distorsiones de corriente y tensién

para cada caso de medicion.

Es interesante mencionar que mediante el modelo desarrollado se puede
observar el comportamiento del sistema completo ante la variacién de la potencia del

BC, y su influencia principalmente al fendmeno estudiado.

Transformador TR3

El resultado de la simulacién nos muestra en la figura 6.13 la forma de onda,
distorsion total y espectro de armoénicas individuales de corriente de la fase A. Se
observa la predominancia de la 52 y 72 arménicas con valores de 60 % y 37 % de la

fundamental respectivamente.

La distorsién total de corriente asciende a 71.3 %. Las distorsiones pueden
fluctuar a magnitudes mayores o menores en el tiempo debido a variaciones de
requerimientos de potencia del horno para diferentes clases de productos fabricados.

Para modo de andlisis consideraremos los valores anteriores como constante en el
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tiempo, ya que como se habia mencionado los efectos de las armdnicas dependen del

tiempo de exposicién a los mismos.

Los valores de distorsiones globales, individuales y forma de onda de la figura

6.13 son aproximados a las mostradas en la figura 6.2, 6.3 y 6.4. (véase Apéndice 4)

Cabe destacar la no presencia de arménicas homopolares (mdltiplos de tres)
en el TR3, esto es debido al tipo de horno a induccién utilizado, cuyo modelo eléctrico
se puede representar como un rectificador tiristorizado de seis pulsos con
caracteristica de emision de corriente armonica es expresada por n=(k* p) £1 donde
K=1, 2, 3, 4, 5... y p= N° de ramas del rectificador, en este caso p=6, por tanto las

armonicas presentes son el 5%, 72, 113,132 .

Current 1A, TR3
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Fig. 6.13 Forma de onda, distorsion total e individual de la corriente IA del TR3.%°

Un efecto de la inyeccion de corrientes armonicas, es la deformacion de la

forma de onda de tensién. La figura 6.14 muestra la forma de onda y las distorsiones

% GETTING STARTED WITH MATLAB. Computation, Visualization, Programming, 2001
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con predominancia del 5% y 72 armoénicas con valores de 16.38 % y 7.22 %
respectivamente. La distorsion total de tension esta alrededor del 19 %.
Comparativamente con las mediciones de campo, son valores un poco inferiores, pero
aceptables ya que el promedio de las mediciones de campo asciende a 22%.
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Fig. 6.14 Forma de onda, distorsion total e individual de la Tension VA TR3.1%°

Transformador TR2

Para este transformador, se tiene inyecciones de corrientes armdénicas en una
de las fases (fase A) debido a equipos electrénicos monoféasicos, esto es representado
por fuentes de corrientes individuales en el modelado. Para esta fase en particular se
tiene armonicas de orden par y la 3%, de amplitudes considerables, sin embargo su

aporte a la distorsion global no es importante.

En la figura 6.15 se muestran las magnitudes de distorsién de corriente de la

fase A.

190 1pid
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400 T - .

200

-200

-400 . . . . . . .
0.02 0.03 004 005 0.06 0.07 0.08 0.09

Time (s)
Fundamental (50Hz) = 180.6 , THD= 44.11%

25
20!t
15}

10+

Mag (% of Fundamental)

0 . el poteeanllle . L
0 5 10 15 20 25 30
Harmonic order

Fig. 6.15 Forma de onda, distorsion total e individual de la corriente 1A del TR2.*

Por otro lado, la distorsibn de corriente para la fase B son debidas
fundamentalmente a la inyeccion de corriente proveniente del TR3; en ella se observa
la predominancia del 52 y 72 arménicas, figura 6.16 .

Se observa también una importante influencia en la tensiéon de la fase A
debido a las inyecciones de corrientes armonicas provenientes del horno a induccion,
véase en la figura 6.17. En el Apéndice 4 se compara los resultados de la simulacion

con las mediciones de campo.

1% 1 pid.

115



Universidad Nacional de Asuncion - Facultad Politécnica.
Andlisis y propuesta de solucion al problema de alta distorsién arménica: caso industrial

Fig. 6.16 Forma de onda, distorsion total e individual de corriente IB del TR
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Fig. 6.17 Forma de onda, distorsion total e individual de la Tension VA del TR2.1%
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Transformador TR1

Las cargas del transformador TR1 se considera totalmente lineales, por tanto,
toda la distorsion armoénica presente en la barra del transformador es debida al flujo de
corriente armonica proveniente del TR3. Las forma de onda, distorsion individual y total
de corriente y tensién son mostradas en la figura 6.18 y 6.19 respectivamente. Tanto el
THDI como la THDV estan alrededor de los 8% con predominancia de la 52
armonica.
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Fig. 6.18 Forma de onda, distorsion total e individual de corriente IA del TR1.1%
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Fig. 6.19 Forma de onda, distorsion total e individual de Tensién VA del TR1.*®

Punto de Acople Comun (PCC) y Cervepar

De tal forma para ver la influencia de la inyeccion de corriente arménica al
sistema de parte del consumidor se defini6 como PCC la acometida principal de FPV,
de 23 kV, aunque éste sea una instalacion interna correspondiente a las dos industrias,
sin embargo representa el punto de medicién de consumo energético de la ANDE, por

lo que se tomd como PCC la acometida mencionada.

Para este caso, los resultados de la simulacién demuestra una fuerte inyeccion
de corriente armoénica de parte de FPV al sistema predominadas por la 5% y 72
armonicas con 22.27 % y 13.3 % de la fundamental respectivamente. La distorsidn total
de corriente presenta magnitudes de 26.67 %, cuya forma de onda se puede observar

muy alejada a la sinusoidal, véase figura 6.20.

195 |hid.
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Esta fuerte inyeccién de corriente armoénica al sistema contribuye al deterioro de

la calidad de energia, y por ende afecta a los demas usuarios presentes en la linea.
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Fig. 6.20 Forma de onda, distorsion total e individual de corriente IA del PCC.**

En la figura 6.21 se muestra la forma de onda de la tensiéon de 23kV, la
distorsion individual y total. La 52 y 72 arménicas son predominantes, con una distorsiéon
total del 7%. Los valores de distorsion individual y total de las figuras 6.20 y 6.21,
superan ampliamente los limites impuestos por el IEEE 519. Por ejemplo THDI =

26.67 % contra 8% de la normay THDV =7.72 % contra 5% de misma norma.

Por su lado, la carga de Cervepar es considerada lineal. La influencia sobre la
misma de la distorsién de tension y corriente es bastante considerable, como se
muestra en la figura 6.22, 6.23 donde la THDI y THDV estan alrededor de los 7.5%
respectivamente. Estas distorsiones son productos de la penetracién armoénica debido
al horno a induccion.

1% |hid.
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x 10* Voltage VAB, PCC
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Fig. 6.21 Forma de onda, distorsion total e individual de Tension VAB del
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PCC.
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Fig. 6.22 Forma de onda, distorsion total e individual de Corriente IA de CP.**®
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x 10* Voltage VAB, CP
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Fig. 6.23 Forma de onda, distorsion total e individual de Tensién VAB de CP.'*°

Las distorsiones de corriente y tension simuladas en la entrada de Cervepar
son bastantes aproximados a los valores registrados en la base de datos del medidor

Powerlogic en el mismo punto (véase Apéndice 5).

6.6.2 Sistema Industrial sin Resonancia

Para esta etapa de la validacion del modelo eléctrico, se desconecta el banco
de capacitares resonante del transformador TR3 en el modelo desarrollado a través del

software Matlab/Simulink. Con esto se logra ver la influencia de la distorsion sobre el

sistema, sin la amplificacion del mismo por efecto de la resonancia.

Transformador TR3

En las figuras 6.24 y 6.25 se observan la importante disminucién de la

distorsion de corriente y tensién con respecto a la situacién de resonancia anterior.

199 |hid.
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Valores de THDI y THDV de 30.39 % y 11.4 %, con predominancia de la 52 y
72 armoénicas respectivamente son visualizados. El factor de potencia real medida es
de 0.76 aproximadamente. Estas magnitudes son bastante aproximadas a los
resultados de la figura 6.11 y 6.12 correspondiente a las mediciones de campo.

Current IA, TR3
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Fig. 6.24 Forma de onda, distorsion total e individual de Corriente IA de TR3'°
Voltage VAN, TR3
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Fig. 6.25 Forma de onda, distorsion total e individual de Tension VAN de TR3.'!
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Transformador TR1

Para el transformador TR1 se tiene una distorsion de tension y corriente del
orden de casi el 6%, como muestra la figura 6.26 y 6.27. La distorsion para este
transformador es debida en su totalidad a la inyeccion de corriente arménica
proveniente del TR3. Se observa una importante atenuacidon de las distorsiones
después de la desconexién de BC en resonancia.

Current 1A, TR1
2000 T .

1000 B
0, |
-1000 b
-2000 : : - -
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Time (s)
Fundamental (50Hz) = 1822 , THD= 5.10%
5, T T T T T
T 4f
=
(3]
£
3 3t
c
=1
w
B 2L
g
j=2}
o |||| | !
0 5 10 15 20 25 30

Harmonic order

Fig. 6.26 Forma de onda, distorsion total e individual de corriente IA del TR1.'*
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Voltage VAN, TR1
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Fig. 6.27 Forma de onda, distorsion total e individual de Tensién VAN de TR1.*3

Transformador TR2

La distorsién de corriente y tension para el transformador TR2, presentan
valores de 12.8% y 4.34% aproximadamente, como se muestra en la figura 6.28 y 6.29.

También se observa una importante atenuacién de la distorsion.

3 |bid.
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Fig. 6.28 Forma de
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Fig. 6.29 Forma de onda, distorsion total e individual de tensién VBN del TR2.**®
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Punto de Acople Comun (PCC) y Cervepar

La distorsion y forma de onda para el punto de acople comun se observan en
la figura 6.30 y 6.31. Los valores de THDi y THDV estan por los 13.04 % y 3.97 %

respectivamente. La distorsion total de corriente esta por encima del

limite

recomendado por el IEEE 519 que es del 8%. Las arménicas 5%, 73 y 112 de corriente

superan también los limites impuestos por la norma. El factor de potencia real en el

PCC es de 0.87 inductivo, la recomendada por la concesionaria ANDE es de 0.92,

segun esto FPV tendra recargo por energia reactiva.

Por otro lado Cervepar también se ve afectado por la inyeccion de corriente

armonica del horno a induccién, con distorsiones totales de corriente y tensién del

orden de 3.75 % y 3.80 % respectivamente como muestra en la figura 6.31 y 6.32.
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Fig. 6.30 Forma de onda, distorsion total e individual de corriente 1A del PCC.**°
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x 10" Voltage VAB, PCC
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Fig. 6.31 Forma de onda, distorsion total e individual de Tensién VAB del PCC.**’
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Fig. 6.32 Forma de onda, distorsion total e individual de Corriente IA de CP.*®
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x 10° Voltage VAB, CP
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Fig. 6.33 Forma de onda, distorsion total e individual de Tensién VAB de CP.**°

6.7 Alternativas de solucion propuesta al problema de alta
distorsion armodnica

Ya teniendo un modelo representativo del sistema eléctrico, es necesario
proponer una solucion para la atenuacién del problema de distorsion arménica en el
transformador N° 3 de FPV, existen varias alternativas que técnicamente son posibles,
pero no debemos olvidar que un estudio econémico juega un papel muy importante

para determinar que alternativa es la mas conveniente.

A continuacion se citan las alternativas que fueron analizadas y descartadas
finalmente para la atenuacién de la distorsion armonica:

« Limitar la potencia de las fuentes generadoras de armonicas. Esta solucién no
puede ser aplicable para la atenuacion, ya que el proceso industrial no
contempla una indisponibilidad de potencia del horno.

119 |bid.
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Limitar el numero de fuentes generadoras de armoénicas que operan
simultaneamente. No aplicable, ya que el Unico sistema perturbador es el horno
a induccion y es vital para el proceso industrial.

Conectar en forma equilibrada cargas monofasicas en sistemas trifasicos. No
aplicable, ya el la carga perturbadora eléctricamente consiste en un rectificador

tiristorizado de 6 pulsos.

Modificacién de la instalacion. No aplicable, ya que el elemento no lineal debe

abastecerse en forma independiente.

Instalacion de un transformador con factor K. El transformador con factor K
soportaria las consecuencias de la distorsién, sin embargo no estaremos
evitando la inyeccién de corrientes arménicas aguas arriba del sistema
corriéndose el riesgo de; bajo factor de potencia, peligros de resonancia, no

cumplimiento con el Standard de IEEE, etc.

Utilizacion de convertidores dodecafasicos: Es una solucion interesante para
sistemas flexibles en cuanto a la instalacion fisica, para nuestro caso significara

una reingenieria completa del sistema eléctrico.

Cambiar conexionados del transformador TR3: La caracteristica de emisién del
horno es 6k+l1. esto significa 52, 72, 112, 132..., armonicas. No existe emisién de
armonicas homopolares, por lo tanto una modificaciéon del conexionado no

tendria ningun efecto.

Filtros Activos de potencia: Por las caracteristicas de trabajo este tipo de filtro
es muy efectivo, pero el alto costo sigue siendo el limitante de esta aplicacion.

Por las razones expuestas arriba se considero el disefio de un filtro pasivo tipo

shunt para la mitigacion del problema ya que el mismo ofrece las posibilidades de:

Mejorar el factor de potencia
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» Reducir la presencia de armoénicas
* Minimizar el impacto sobre los transformadores de alimentacion

* Aumentar la potencia disponible

6.7.1 Criterios para el disefio del filtro

El objetivo de un filtro de armoénicas es corregir el factor de potencia y
proporcionar una trayectoria de baja impedancia para las armonicas de tension o
corriente, con el fin de prevenir su propagacioén en el resto del sistema. En este sentido,
los filtros deben ser ubicados lo mas cerca posible del nodo donde se generan los
armonicas; sin embargo, esto no siempre es lo mas conveniente por diversos aspectos

técnicos y econdmicos.

El tamafio de un filtro se define en razén de la potencia reactiva de los
condensadores a la frecuencia fundamental. Normalmente, la potencia del
condensador utilizado se determina de los requisitos de potencia reactiva de la carga.
Los demas elementos se seleccionan para proporcionar al filtro la respuesta de

frecuencia deseada.

Los filtros sintonizados son utilizados para la eliminacion de armonicas
individuales de bajo orden con magnitudes considerables, mientras que los filtros
amortiguados pasa-alto se utilizan normalmente para eliminar conjuntos de arménicas,

generalmente de orden superior (>13°), con magnitudes relativamente menores*?.

El criterio ideal de disefio es eliminar completamente la distorsién producida
por la carga. Sin embargo, dicho criterio no resulta practico desde el punto de vista
técnico y econémico debido a la magnitud y costos de los filtros finalmente
requeridos*?,

Un criterio mas practico consiste en diseflar un filtro para reducir las

distorsiones a niveles aceptables, a partir de una norma.

120 TORRES H., FECHAS J., Energia Eléctrica, un producto con calidad. ICONTEC COLOMBIA. p 232
121 El HAM B, SUBRAMANIAN E. Harmonic Filter Design Using Actual Recording Data. IEEE transactions
on industry Application. 1993
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6.7.2 Consideraciones para la ubicacion del Filtro

Teniendo en cuenta, para nuestro caso de estudio, que la fuente de
productora de armdnica se encuentra alimentada por el TR3, se decidio instalar el filtro
en el lado de baja tension de tal forma a evitar el calentamiento del transformador TR3
debido a la distorsion, como también evitar la propagacion arménica al sistema
industrial a través de la barra de media tension. Es decir se trata de eliminar las

armonicas en forma local.

6.7.3 Calculo preliminares de parametros del filtr o

No resulta practico eliminar completamente la distorsion en el punto de
medicion TR3 (barra de 380 V), sino llevarla a valores que se encuentran dentro de los
limites especificados por las normas, en nuestro caso el Standard IEEE 519-1992.

Resultados de las mediciones realizadas por Tecnoeletric demuestran que el
horno demanda potencia activa con valores comprendidos entre 600 a 750KW en
forma continua durante un periodo de medicion de 7 dias (véase Apéndice 2). El
promedio de potencia activa resultante de esta medicion fue de 660 kW con un factor
de potencia promedio de 0.75 inductivo. Por lo tanto para el célculo de los parametros
del filtro, se utilizara como potencia promedio 660 kW y el factor de potencia de 0.75.

El procedimiento del calculo consiste en:

MVAR= MW(tanarccosd) = 660(0.723) = 582 kVAr

La correccion del factor de potencia a 0.95, por encima de lo requerido por
ANDE:
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MVAR= MW tanarccos¢ = 660(0.3287) = 217 kVAr

MVAR: jppciror = 582~ 217 = 365 KVAT

880 kA 365 KV AR

BA5 kWA
217 KVAR

660 KWWY

Fig. 6.34 Triangulo de potencia para el disefo del filtro

En este caso utilizaremos un banco de capacitores de 400 kVAr para obtener
un factor de potencia cercano a 0.95, véase fig. 6.34.

Para el disefio del filtro pasivo del 5% armdnica; consideremos la potencia
calculada del banco igual a 400 kVAr con una tension de disefio de 440 V, por la

disponibilidad comercial del mismo.

Empezando por calcular las impedancias del banco se tiene:

2 2
VR MOV g
Q  400kVAr
1
C= =6.58 mF
27X ¢
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Sintonizando el filtro a la 4.82 arménica:

X, =2e =048 _ 60910
h? 48
X, _ 0021
L=2L ="—""=669
21f 27150 H

De esta manera los kVAr que entregara el filtro efectivamente al sistema esta
dado por:

vz (380

= = 312kVATr
Xc =X, (0.484-0.021)

MVAE, =

De tal forma a determinar el factor de calidad de sintonizacion procedemos a
los siguientes calculos; donde se considera 4% de desintonizacion. Teniendo en

cuenta la relacion:

Q=tes= 20 __p55
Ac  260-240

Finalmente tomamos el valor de Q igual a 10, por tanto:

Por tanto, los parametros preliminares encontrados para el filtro son:

C=6.58mF L =66.9uH R=0.0021Q

Estos parametros son utilizados en el modelo desarrollado a través del
programa, para verificar la atenuacion de la distorsién por medio del filtro.
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6.7.4 Filtro requerido en la barra de BT del TR3

El tipo de filtro requerido depende del niUmero de armoénicas por eliminar del
sistema. Las armonicas predominantes en el tablero de alimentacién del TR3, en orden

de magnitud, el 53, la 73y la 112 .

Teniendo en cuenta lo anterior, se decidid inicialmente simular la instalacion
de dos filtros; el primero, sintonizado a la 52 y 72 arménica, y el segundo sintonizado a
la 5% armoénica. Se encontrdé que esta Ultima alternativa es la mas apropiada, ya que
con un solo filtro se reduce la distorsion armonica a niveles admisibles por el Standard

internacional y se corrige adecuadamente el factor de potencia.

6.8 Simulaciones por computador con filtro armonic a diseiado

Utilizando el modelo desarrollado en el programa Matlab/Simulink se analizo el
impacto de instalar los filtros disefiados. Se verificaron los siguientes parametros, para
cada una de las condiciones analizadas:

* Transformador TR3, lado de 0.38 kV
1. Tension (Vi)

Corriente (A)

Potencia reactiva (Q kVAr)

Potencia activa (P kW)

Factor de potencia true (FP)

Distorsion arménica en tension (% THDV)

A A e S

Distorsion armonica de corriente (% THDI )

e Punto de acople comun (PCC), barra 23 kV
1. Tensiéon (Vin)

Corriente (A)

Potencia reactiva (Q kvAr)

Potencia activa (P kw)

a > N

Factor de potencia true (FP)
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6.
7.

Distorsion arménica en tension (% THDV )

Distorsion arménica de corriente (% THDI )

» Filtro a las armonicas quinta y séptima (filtro 5 y filtro 7)

1.

o g kM WD

Corriente RMS del filtro (IRMS)

Corriente a la 5°armonica (15 Arm)

Tension de fase en los condensadores (kVRMS)
Corriente RMS del filtro (IRMS)

Corriente a la 7°armonica (I 7Arm)

Tension de fase en los condensadores (VL-Ncap)

El disefio del filtro es un proceso iterativo. El objetivo del proceso es

determinar el filtro minimo que desempefie la labor de eliminacién de armonicas

requerida

122

Se requiere ademas, que los componentes del filtro no queden

sometidos a sobrecargas ni a sobretensiones durante su operacién normal. Para tal

fin se evaluaron dos alternativas de solucién mediante simulacién por computador,

las cuales se presentan a continuacion:

1. Caso 1. Disefio con un filtro de 5% arménica compuesto por el 60% de la

potencia reactiva del BC (sintonizado a h= 4.8) y en filtro de 72 armodnica

compuesto por el 40% (sintonizado a h= 6.8). Para el calculo de los

componentes del filtro para este caso son

seccion 6.7.3.

idénticos a los indicados en la

2. Caso 2. Disefio con filtro de 5% arménica, compuesto del 100% del Banco de

Capacitores (sintonizado a h= 4.8).

6.8.1 Resultado de la simulacion y seleccion del f

iltro definitivo

La seleccion del filtro por utilizar se efectlio con base en los resultados de las

alternativas mencionadas mas arriba.

122 \pid p. 237
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Del andlisis de las simulaciones efectuadas con los casos que se presentaron
anteriormente se han elaborado las tablas 6.1 y 6.2 de las cuales se concluye:

» En la barra de 23 kV (PCC), las alternativas estudiadas reducen la THDI a
valores por debajo de lo requerido por el Standard del 8%. Para el TR3 en la

barra de 380 V sigue habiendo THDI mayores al 8%.

» Latension en los condensadores para cada caso esta por debajo de la tension
de disefio, (254 V ). Para una eventual_tensién de alimentacion en MT de 1.1
pu se tiene 264 V, .\ sobre el BC, sin embargo esto es inferior al 110% de VN
requerido por la norma IEEE Std. 18-1992.

» La potencia que entrega el filtro del caso 1, también puede ser suministrada con

el filtro del caso 2.

» Con el filtro de 5% armoénica se logra un factor de potencia en el PCC mayor a
0.92, requerida por la ANDE.

Por las razones expuestas se considera que instalando un filtro sintonizado a

la 5% armonica, se pueden obtener los resultados deseados para corregir los niveles de

distorsién y mejorar el factor de potencia de la planta.
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Tabla 6.1 Resultado de las alternativas estudiadas'?®.

P.M. Q
Caso| * |VL-N| Amp [(kVAR)|P(kwW)| FP |%THDV |%THDI
1 | TRS
Filtro | lado | 231.1 | 1059 67 234 | 0,945 5.07 10.56
5y7| BT
pCC 13400| 44.41 | 186 565 | 0,948 0,8 4.38
23kV ' ’ ' '
Caso TR3
5 lado | 231.3 | 1049 66 230 | 0,951 5.94 14.33
. BT
Filtro PCC
5 23KV 13410| 44.18 | 185 561 | 0,947 0,97 5.71
* punto de medicién

Tabla 6.2 Valores eficaces de corriente y tensién en los filtros™*.

Filtro 5 Filtro 7
Irms [ | 5ARM | VL-Ncap | Irms | | 7ARM | VL-Ncap
';";”; 480 | 372 | 248.1 |226.5| 101 236.1
F"go 6125| 348 | 2436 | - - -

De tal forma a observar el efecto de la atenuacion del filtro de 52 armonica
disefiado, se presentan las tablas 6.3 y 6.4 con las variables eléctricas sin y con el filtro
mencionado para distintos puntos de medicion del sistema.

123

s Tabla elaborada por los autores

Tabla elaborada por los autores
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Tabla 6.3 Resultado comparativo del TR3 'y PCC, sin y con filtro de 52 arm6nica'®>.

P.M. 0
. * | vL-N | Amp |(kvAR)| Pkw)| FP |%THDV |%THDI
Slst_ema TR3
SN lado | 228 | 1320 | 168 | 226 | 076 | 114 | 30.39
filtro
BT
PCC
oy |13340| 47.7 | 293 | 555 | 087 | 3.97 | 13.04
TR3
Sistema | lado |231.3| 1049 | 66 | 230 | 0951 | 594 | 1433
con BT
filro | PCC 115410 4418 | 185 | 561 | 0,947 | 0097 5.71
23KV
* punto de medicién

Tabla 6.4 Valores de THDVy THDI

de TR2, TR1y CP con y sin filtro de 52 arménica?®.

PM.* [%THDV |%THDI
Sistema sin filro | | R2 (BT)| 441 12.80
TR1 (BT) 4.61 51
CP (MT) 3.8 3.75
TR2 (BT) 1.48 745
Sistema con filtro  [TR1(BT) | 4 55 1.86
CP (MT) 0.97 0.01
* punto de medicion

125
126

Tabla elaborada por los autores
Tabla elaborada por los autores
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El desempefio del banco de capacitores debido al filtro de 52 arménica se evalla
segun la norma del IEEE 18 — 1992. La evaluacion se realiza para una tension de disefio
de 1 puy 1.1 pu como muestra las tablas 6.5y 6.6. En ambos casos el disefio del filtro no

excede ningdn limite.

Tabla 6.5: Comparacion de resultados contra exigencias del Std. IEEE 18 1992
para una tensién de entrada 1 pu en MT.

Simulacion (%) Limite (%) Excede el limite
lrms_/ Thominal 117% 180% NO
Vrms/ Vhominal 96% 110% NO
Veico ! Vpico nom 109% 120% NO
QroraL/ Qnominal 112% 135% NO

Tabla 6.6: Comparacion de resultados contra exigencias del Std. IEEE 18 1992
para una tensién de entrada 1.1 pu en MT.

Simulacion (%) Limite (%) Excede el limite
lrmis./ Inominal 126 180% NO
Vrus ! Vnominal 104 110% NO
Veico / Vpico nom 117 120% NO
QroraL/ Qnominal 131 135% NO

En las figuras 6.35 a 6.38 se presentan las curvas con los resultados de los
modelos de computador para el caso 2 con filtro de 52 armdnica. En las mismas se
pueden observar las distorsiones totales como las indicadas en las tablas 6.1 y 6.3. En
cuanto a las distorsiones individuales sélo la 112 armoénica sobrepasa 0.1% el limite
establecido de 3.5% del Standard.
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Fig. 6.35 Corriente IA con filtro de 52 arménica del TR3.**
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Fig. 6.36 Tension VAN con filtro de 52 arménica del TR3.*2

i; GETTING STARTED WITH MATLAB. Computation, Visualization, Programming, 2001
Ibid
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Fig. 6.37 Corriente IA con filtro de 52 arménica del PCC.*®
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Fig. 6.38 Tensién VAN con filtro de 52 armoénica del PCC.**°
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6.9 Especificacion técnica final del filtro

El filtro est4 constituido de una rama sintonizada a la 5% armonica. El
condensador ha sido especificado a una tension nominal de 0.44 kV y a una potencia de
400_kVAr a 50 Hz. El valor RMS de corriente incluye la componente fundamental y los
componentes de armonicas.

En la tabla 6.5, se dan las caracteristicas finales del filtro sintonizado paralelo de

52 armoénica a ser instalado en el lado de BT del transformador TR3.

Tabla 6.7 Especificacién técnica del filtro disefiado (400 kVAr).

Especificacion final del filtro
Tensién nominal del filtro 0.44 kV
Frecuencia de sintonizacion (fpase=50HZz) 4.8
Tipo de conexionado Estrella
Condensador
Tension nominal Vi rms (V) 440
Capacitancia nominal (mF) 6.58 £ 1%
Reactancia nominal Xc (ohm) 0.484
Potencia a 50Hz (kVAR) 400
Corriente nominal RMS (A) a 50 Hz 525
Reactor
Inductancia (u H) 66.9
Relacion X/R a 50 Hz 10
Corriente nominal RMS (A) a 50 Hz 525
Cortocircuito en la entrada del filtro
Capacidad de corto circuito (kA) 23

Por ultimo, es importante mencionar que, la ANDE por su lado se ve beneficiada
por la disminucion de la inyeccidn de corriente, evitando pérdidas de energia, deterioro de
la calidad energética, y el reclamo legal de otros usuarios suministrados por la misma

linea, debido a los efectos creados por el fendbmeno en cuestion.
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6.10 Evaluacion del impacto econémico debido al pr  oblema de

distorsién armodnica

Con el fin de reclamar a la empresa BDF (ltalia), proveedora del horno a
induccién, las consecuencias econémicas y de mermas en la eficiencia de produccion
originadas por los problemas de alta distorsién armdnica, el departamento de planificacién

de FPV realiza un estudio para cuantificar dichos perjuicios**".

El horno instalado posee una capacidad nominal de produccion de 100 ton/dia
(toneladas por dia). Segun la tabla 6.8 una merma acumulada de produccion de 2.993
ton (Ene/Agos. 242 dias de prod.) se revela segun el estudio, de los cuales 2.169 ton es
consecuencia de las armonicas, representando un costo en eficiencia real de U$S
232.237.

Tabla 6.8 Consecuencias econémicas de la distorsién armonica’.

Lucro cesante
Problema Acum. Ene/Agosto (U$S) Lucro cesante (U$S)
Dif. Resp. 100 t/d | Enero a Agosto/06 | Enero a Agosto/06
Eficiencia tedrica Eficiencia real
Produccién por debajo
de 2.993 455.231 320.455
100 Ton/dia
Problema de 2.169 329.910 232.237
Armonicas

Otra importante pérdida econdmica, fue debido a cargos por bajo factor de
potencia, ascendiendo a la suma de U$S 20.533 (1 U$S= Gs 4.800), en un periodo
comprendido entre Enero/Julio de 2.006. El factor de potencia medida promedio para el

periodo citado es de 0.88.

La eficiencia de produccién se vio también perjudicada. Uno de los indicadores

de produccion, Pack to Melt * tuvo una acumulacion hasta agosto de tan solo el 64%.

131 . L . - - e
Informe de las consecuencias econdmicas de la distorsiébn armonica. Dpto. Planificacion FPV

"Nota del autor: Pack to Melt: Kg. de botellas buenas menos los Kg. de rechazo de protocolo; de ambas
lineas sobre Kg. de gotas cortadas de ambas lineas més el chorreo del dia. Se acumulan dia a dia.
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6.11 Comparacion del costo del filtro y las pérdid  as econOmicas

Se contacté con empresas nacionales e internacionales para la cotizacion del
filtro disefiado, entre ellas MTE Corporation (EEUU), NOKIAN Capacitor (Espafia) y
Engematec (Brasil). Solo se tuvo respuesta de la empresa MTE, quien nos estimé el costo
FOB del filtro a unos (USD) 45.000 (cuarenta y cinco mil délares americanos).

El precio llave en mano del filtro (Tabla 6.9) teniendo en cuenta gastos de

importacion e instalacion en fabrica conforme a obra asciende a un total de USD 97.600.

Tabla 6.9 Descripcidn de costo del filtro

Costo Final del Filtro
Descripcion de costos Porcentaje/Precio FOB | PRECIO en USD
Precio FOB 45.000
Flete y Seguro Maritimo 7% 3.150
Despacho 2.22% 1.000
Caodigo Aduanero 8537 18% 8.100
Precio Despachado 57.250
IVA sobre despacho 10% 5.725
Total sin instalacion 62.975
Costo conforme a obra
Puesta en Marcha | 55% | 97.600

Tabla 6.10 Comparacion de costo del filtro contra las perdidas.

Descripcion Perdidas en | Costo Filtro
(USD) en (USD)
Perdidas por armoénicas (USD) 232.237 -
Cargo por reactivo (USD) 20.533 -
Costo filtro (USD) - 97.600
Totales 252.770 97.600

Segun la tabla 6.10, el costo del filtro representa el 38.6% de la pérdida total

generada. Segun esto, la recuperacion de la inversion se obtiene a los 2.5 meses.
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V. CONCLUSIONES

En virtud al analisis del estudio realizado y en funciébn de los objetivos

propuestos, a continuacion se expone los aspectos mas relevantes del trabajo.

Los altos niveles de distorsion detectados en una industria local, los cuales fue
generado por un horno a induccion de 1000 kW han demostrado la consecuencia técnico-
econdmica negativas, tales como el sobrecalentamiento de conductores y
transformadores, bajo factor de potencia y disminucién de la eficiencia productiva.

La metodologia implementada para el anadlisis del fenémeno ha sido plenamente
aprobada y ha demostrado ser efectiva en el diagnéstico y solucion de calidad de potencia

en clientes industriales de sistema de distribucion.

Es muy interesante tener en cuenta que antes de implementar soluciones que a
priori pueden ser las mas indicadas, se debe analizar cuidadosamente cada caso en
particular, de manera que se eviten influencias por “artificios comerciales” de los
diferentes fabricantes de equipos, que plantean soluciones generales para los diversos
problemas de calidad de calidad de la energia, donde en muchos casos, no resuelven el
problema sino, por el contrario, lo complican. Adicionalmente, se conduce al usuario

incurrir en costos innecesarios.
En ocasiones la solucién al problema de los arménicos es mas sencilla de lo que

muchos se pueden imaginar. Por esta razon es muy importante la realizacién de estudios

antes de tomar cualquier decisioén al respecto.
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A partir de un modelo detallado y de unas simulaciones confiables, se pueden

analizar diversas alternativas de solucién de los problemas, de manera rapida y precisa.

De la potencia y capacidad de los equipos de medida y del software de
simulacion depende buena parte de la calidad del estudio que se realice. Por otra parte, la
experiencia de los ingenieros involucrados en el analisis es fundamental para aprovechar
al maximo las herramientas y generar las mejores alternativas de solucién.

Uno de los aspectos mas importantes de la metodologia planteada consiste en la
realimentacién de informacion de campo por medio de equipos analizadores de red, para
validar el modelo planteado. Otro aspecto fundamental es la simulacién de las diferentes
condiciones de operacion del sistema analizado con el fin de poder detectar la situacion o

caso mas critico.

Finalmente, con este trabajo se pretende, demostrar que el problema de
distorsion amadnica es un problema potencial para usuarios y la concesionaria, con la
creciente utilizacion de equipos basados en la electrénica de potencia. Por lo tanto se
vuelve imprescindible el analisis del sistema perturbado, a través de software
especializado para obtener la solucion mas adecuada.
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VI. RECOMENDACIONES

La adquisicion de equipos analizadores de red por cualquier industria, entidad o
institucion educativa terciaria, es fundamental para el estudio de la calidad de potencia en

un sistema industrial y de distribucion.

La Facultad Politécnica, como Instituciéon lider en formacion de profesionales en
el area eléctrica, esta obligada a la adquisicién de equipos analizadores de red para la

dotacion de su laboratorio.

Por ultimo, resulta necesario conformar grupos de estudios de calidad de
potencia, entre estudiantes, profesores y la concesionaria local de energia de tal forma a
establecer mecanismos para el analisis de la situacion actual de las redes eléctricas, y

sirva de base para el establecimiento de una futura reglamentacion.
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Transformador Transformador Transformador
N°l N°2 N°3
Periodo de Inicio 28-02-06/11:00Hs | 24-02-06/15:30Hs | 22-03-04/ 8:55 Hs
registro _ 24-02-06/ 15:15
Fin 03-03-06/8:15 Hs | 28-02-06/10:30 Hs Hs
Magnitud Unidad
Tension Fase — Neutro Fase - Neutro Fase - Neutro
Media Volt. 222 224 250
Maxima Volt. 230 229 253
Minima Volt. 217 220 230
Corriente Fase |Fase | Fase | Fase |Fase |Fase | Fase | Fase | Fase
Media Amper. R T S R T S R T S
Maxima Amper. 1130|1090 | 1190 363 | 376| 386| 1395|1388 |1394
Minima Amper. 1349|1352 | 1316 700| 703 | 727 | 1583|1568 |1534
Amper. 949 | 939 | 144 363 | 376| 386 | 1284|1280 |1284
Pico Amper. 1730 |1775| 1720 768 | 755| 794 | 1583|1568 | 1534
Potencia Total Total Total
Media kKW. 732 252 621
Maxima KW. 858 463 706
Factor de Total Total Total
Potencia Media |cos Phi 0,96 -0,91 0,66
Minima cos Phi 0,95 -0,97 0,58
Maxima cos Phi 0,97 -0,78 0,67
Armoénicas Total Total Total
Tensién (pro) % THDV 8,9 7,8 22
Corriente (pro) | o, THDI 8,7 30 65
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Medicién 1 Medicién 2 Medicién 3
Periodo de | Inicio 09-05-06 14:25 Hs 17-05-06 09:30 Hs | 22-05-06 15:45 Hs
registro Fin 12-05-06 11:35 Hs | 18/05/200615:45 Hs | 29/05/2006 11:45
Magnitud Unidad
Tension Fase — Neutro Fase - Neutro Fase - Neutro
Media Volt. 232 229 229
Maxima Volt. 245 238 244
Minima | yol. 224 220 219
) Fase |Fase| Fase | Fase | Fase |Fase | Fase | Fase |Fase
Corriente | Amper. R T S R T S R T S
MMa?((ijrlr?a Amper. 1021| 745| 1065| 1259| 1322]1375| 1219| 1284|1279
Minima Amper. 1214 | 899 | 1278 | 1300| 1417|1369 1354 | 1434|1433
Amper. 943 | 683 970| 1224| 1345|1292 | 1123| 1186|1182
Potencia Total Total Total
Media KW. 732 703 654
Maxima | kw. 858 722 746
Factor de Total Total Total
Potencia | cos Phi 0,96 -0,91 0,75
Media o5 phi 0,95 -0,97 0,59
Minima
Maxima cos Phi 0,97 -0,78 0,78
Armonicas Total Total Total
Tensioén (pro) | % THDV 8,9 7.8 12,5
Corriente(pro) | o5 THDI 8,7 30 30
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Datos de placa de los transformadores de FPV

Z% a Per. Vacio | Per. Total | lo

Transformador | S (kVA) | T° C trabajo 75°C (W) (W) %
TR1 2000 60 5,90% 2420 28138 [0,78
TR2 2000 60 6% 2450 28150 |0,75

TR3 1250 ok 5,73% 2340 16737 ok
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Datos de CC en Villeta (Base 100MVA)

Impedancia de corto circuito en el lado de 66kV

Z1=34.5<76.8°%
20=23.2<82.7%

Las impedancias citadas son utilizadas para calcular la impedancia equivalente de la
fuente de 66kV, que es calculada de la siguiente forma:

é
=66000% /100000000=43.56 tomando la base de 100MVA

Zbase= Sbase

Z(Q) = Zbase' Zpu=43.56%(34.5<76.8%)= 3.43+j14.6

Datos del transformador de la Subestacion de Villet a

Trafo VTA: 66/24/6 Zp=0.39 +j9.778%
Yt-Yt-D Zs=0.26- j0.5320%
12MVA Zt=0.144+j4.54%

sobre la base 12MVA
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SEC-COND.VPZ

A.N.D.E.

GERENCIA TECNICA

OFICINA DE ESTUDIOS ELECTRICOS

Datos conductores de MT

PAG.:

DATOS DE LINEAS 23 kV  {em1p)
FECHA: 06-03-91 RESISTIVIDAD = 200 ohm.m
SECCION DEL CONDUCTOR (nm2)) 4 Rl | I I ’ l l 7170
P verwia (W) (OHM/KM) | (OHM/KM) | (NF/KM) | (OHM/KM) (OHM/KM) (NF/KM) .
70 tBREEAL) [ 57 | 0,549380 i 0,362044 ';10 24232 | 0,695085 ! 1,66374 ! 4,116925 ! sin hilo de quardia
95 i) | g} | 0,399646 | 0,362002 !10,24232 | 0545351 | 1,66374 | ¢,116925 | Sin hilo de quardia
150 (ERTCALY 83 | 0,257909 | 0,362037 [10,24232 | 0,403614 | 1,66373 ] 4,116925 i Sin hilo de quardia
70 serzean) | G731 0,549391 | 0,362036 [10,244135 | 0,925294 | 1,39271 ! 4,61383 | Con hilo de guardia
95 ¢BRIECAL; 6} | 0,399657 | 0,362034 |10 244135 | 0, 775560 | 1,39271 | 4,81383 | Con hilo de quardia
150 (8Rzcas).| 813 | 0,257920 | 0,362029 |10,244135 | 0,633823 | 1,39271 | 4,81383 | Con hilo do guardia
Observacidn:
Altura del poste de cemento 10,2 m
‘Flecha maxima: 0,80 m \
Temparcdure. del chc{Mcfor- '¢°C

Muvc_e. J.e‘ (‘.ano\M\'v'n :R’m

meiu,n abuit 35°C
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Voltage VAN, TR3
400 . . T T T ! !

200

o

-200

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

-400

Time (s)

Fundamental (60Hz) = 326.5 , THD= 18.58%0

15 B

10 - E

Ng Qe Fuchnar i)

(o) sanlllna allinananils PR I L 1 I 1 L 1 M M 1
5 10 15 20 25 30
Harmonic order

Current 1A, TR3
4000 T T T T T - .

2000

-2000

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

-4000

Time (s)
Fundamental (60Hz) = 1563 , THD= 71.30%0

50 B

a0 - R

20 B

Ng Qo Fuchnar =)

10 - b

O A n alllnunnniln. n A L I i 1 n L i I
o 5 10 15 20 25 30
Harmonic order
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23/02/20086 08:50:00

FORMA DE ONDA (FPV_TR3 .A5l)

Vn F1: 231 (V) Vn F2: 229 (V) Vn F3: 231 (V
THD; 22.5 % THD: 232 % THD: 27.5%)
Méx: 369 (V) Méoc 262 (V) Méx: 370 (V)
Min: -367 (V) Min: =381 (V) Min: =372 (V)
E = /~ /, S ‘x\
E /« \/ \ / % )\ \‘ / \,
E / -, _/ \ \ 7
00 - = - =
= A ~ i S /
E ; 7 3 7‘ f/ A i
VAV, WAV VAV
& f‘ s
E: / \ P \ 2 ii
o [ e Ty \ N et T
C T Y, ; — i 5 7
Eol/ e \ / / \ / YN
AV : AV: BRYAVE
— 1]
bl | 1 ai_L_J Ll | | L5 R R ] s i I R R e lk] B ] 1 | i{ 1 T P (el | Ll
InF1: 868 {A) In F2: 1008 (A) In F3: 981 (A)
THD: 86.6 % THD: 65.0 % THD: 682 %
Méc: 2926 (A) Max: 2961 (A) Mep. 2076 (A)
Min: -2008 (A) Min: -2946 (A) Min: <3017 (A)
Act : =209 (V) Méx : 369 (V) Min = =367 (V)
ARMONICOS (FPV_TR3 .A5l)
23/02/2006 08:50:00
== == =3 == E1 ==
%V L1 %V L2 %V L3 %l L1 %l L2 %I L3
201+
15+
= C
=
F10¢
5
ok =
Clibg
B0+
s s
S a0
a+t
oL SR (EE N el T S e

Ol N G T H A R TR T R

Vn F1: 231426 (V)
InF1: 868.375 (A)

Act: 2
(Act: 0.021 (%Vn)

12 13 14 15 18 17 18 19
Vh F2: 223,015 (V)
In £2: 1007 608 (A)

Variable Seleccionada: %V L1
Desde: 2
Mésx: 17 377 (%Vn)

20

21

22

23 2

25 26

27

2% 23 30

Vn F3: 230.587 (V)
InF3:881.148 (&)

Hasta: 30
Min: 0.012 (%Vn)
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TASA DE DISTORSION ARMONICA (FPV_TR3 .A5l)

%I L1

%V L1

%I L2

%I L3

L

80+
B0
2 |
o ;,E,
=S 40_: iy i |
Coo
20':
0L i L L L ettt " L ) L \ L | , T .
Jue 23 Vie 24
Feb 2006 Fecha de la muestra
Variable Seleccionada: %V L1
Act : 22/02/2006 08:51:22 Desde : 22/02/2006 08:51:22 Hasta : 24/02/2006 11:15:00
Act: 17.3 (%V THD) Max : 27 4 (%V THD) Min : 0.0 (%V THD)
ARMONICOS (FPV_TR2 .A5l)
24/02/2008 17:15:00
E= =3 B == B
g %V L1 %V L2 %V L3 %I L1 %l L2 %I L3
E C
g 4T
0
3BE
0£
25
£ 90-E
5 20 E
15-5
10E
IJ_: f - - g . &
2 8 4 5 B 7 8 9 101112 43 14 15 16 4718 19 20 2 22 23 24 25 26 27 28 20 30
VnF1: 225719 (V) Vn F2: 226.085 (V) ¥n F3: 226.047 (V)
In F1: 168.245 (A) In F2: 570.718 (A) In F3: 570.288 (A)
Variable Seleccionada: %V L1
Act: 2 Desde: 2 Hasta : 30

Act: 0.507 (%Vn) Méx : 7.711 (%Vn)

Min : 0.010 (%Vn)
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Vn F1:225 (V)
THD: 6.7 %

FORMA DE ONDA (FPV_TR2 .A5l)

2440242006 19:15:00

Y F2: 224 (V)

Vin F3: 225 (V)

f THD: 6.0 % THD: 6.2 %
e 322 (V) Méx: 316 (V) Max; 320 (V)
Min: -322 (V) Min: =321 (V) Min: -323 (V)
I T % L
oo - ] — =
o j 5
00
14 e . |
i e ) (R AT b R B i I S B ¥ T e e | ]
InF1: 143 (A) In F2: 276 (A) In F3: 675 (A)
T»—fD- 465 % THD: 29.0 % THD: 16.3 %
ng: 309 (A) Méx: 424 (A) Max; 1082 (A)
Min; -278 (A) Min: -582 (A) Min: ~10861 (A)
Act | 265 (V) Méx : 322 (V) Min : =322 (V)
Current 1A, TR2
400 T . T T :
200
o
-200
-400 I I I I . .
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.09
Time (s)
Fundamental (50Hz) = 180.6 , THD= 44.11%6
25 ‘ ‘ 1
20 il
15 - il
\g 10 b
)
§ s ]
o) " [T L nim " L alllyea, i

5 10 15

Harmonic order

25

30
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Current IB, TR2
1000 . T T !

500 |- N E

-500 -

-1000 I I I I I I I
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

Time (s)
Fundamental (60Hz) = 587.7 , THD= 18.96%0

10

Ng @ o Fudhna i)
|_\
)]

lovannils i | \| l |\ L. 1 l ]

5 10 15 20 25 30
Harmonic order

o}
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Mediciones en la entrada principal de Cervepar
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THD Current A (CM/PM)

Dispositivo ENTRADA
Query Range: 22/2/06 0:00 to 28/02/2006 23:59
Current Date: 02/04/2007 17:04
THD THDI

Fecha/Hr THDIA | Fecha/Hr IA | Fecha/Hr A | Fecha/Hr THDIA | Fecha/Hr THDIA
22/2/06 8:40 7,7 | 2212106 20:40 7,7 | 23/2/06 5:20 8,2 | 23/2/06 14:00 8, | 23/2/06 22:40 7.8
22/2/06 11:40 7, | 22/2/06 20:50 7,4 | 23/2/06 5:30 8,1 | 23/2/06 14:10 7,9 | 23/2/06 22:50 75
22/2/06 11:50 8,4 | 22/2/06 21:00 7,7 | 23/2/06 5:40 7,5 | 23/2/06 14:20 8,1 | 23/2/06 23:00 7.7
22/2/06 12:00 7,4 | 22/2/06 21:10 7,5 | 23/2/06 5:50 7,1 | 23/2/06 14:30 7,6 | 23/2/06 14:30 7,6
22/2/06 12:10 7,1 | 22/2/06 21:20 7,7 | 23/2/06 6:00 7,8 | 23/2/06 14:40 7,6 | 23/2/06 14:40 76
22/2/06 12:20 7,2 | 22/2/06 21:30 8,1 | 23/2/06 6:10 7,8 | 23/2/06 14:50 8, | 23/2/06 14:50 8,
22/2/06 12:30 7,6 | 22/2/06 21:40 8,3 | 23/2/06 6:20 7,7 | 23/2/06 15:00 8,1 | 23/2/06 15:00 8,1
22/2/06 12:40 8,5 | 22/2/06 21:50 8,1 | 23/2/06 6:30 7,5 | 23/2/06 15:10 8, | 23/2/06 15:10 8,
22/2/06 12:50 8,1 | 22/2/06 22:00 8,5 | 23/2/06 6:40 7,9 | 23/2/06 15:20 8,3 | 23/2/06 15:20 8,3
22/2/06 13:00 8,1 | 22/2/06 22:10 7,9 | 23/2/06 6:50 8,5 | 23/2/06 15:30 7,9 | 23/2/06 15:30 7.9
22/2/06 13:10 7,2 | 22/2/06 22:20 7,7 | 23/2/06 7:00 7,8 | 23/2/06 15:40 8,3 | 23/2/06 15:40 8.3
22/2/06 13:20 7,7 | 22/2/06 22:30 8,4 | 23/2/06 7:10 7,5 | 23/2/06 15:50 8,3 | 23/2/06 15:50 8.3
22/2/06 13:30 8,7 | 22/2/06 22:40 8,4 | 23/2/06 7:20 7,8 | 23/2/06 1600 8,2 | 23/2/06 1600 8,2
22/2/06 13:40 8,2 | 22/2/06 22:50 8,6 | 23/2/06 7:30 7,9 | 23/2/06 16:10 8,5 | 23/2/06 16:10 8,5
22/2/06 13:50 8,4 | 22/2/06 23:00 8, | 23/2/06 7:40 8,3 | 23/2/06 16:20 8,2 | 23/2/06 16:20 8,2
22/2/06 14:00 8, | 22/2/06 23:10 8,5 | 23/2/06 7:50 9,3 | 23/2/06 16:30 8,2 | 23/2/06 16:30 8,2
22/2/06 14:10 7,5 | 22/2/06 23:20 7,6 | 23/2/06 8:00 9, | 23/2/06 16:40 8,2 | 23/2/06 16:40 8,2
22/2/06 14:20 7,5 | 22/2/06 23:30 7,5 | 23/2/06 8:10 8,7 | 23/2/06 16:50 7,8 | 23/2/06 16:50 7.8
22/2/06 14:30 8,1 | 22/2/06 23:40 8,2 | 23/2/06 8:20 8,8 | 23/2/06 17:00 8, | 23/2/06 17:00 8,
22/2/06 14:40 6,7 | 22/2/06 23:50 8, | 23/2/06 8:30 8,8 | 23/2/06 17:10 8,5 | 23/2/06 17:10 8,5
22/2/06 14:50 7,7 | 23/2/06 0:00 8, | 23/2/06 8:40 7,8 | 23/2/06 17:20 8,2 | 23/2/06 17:20 8,2
22/2/06 15:00 7,9 | 23/2/06 0:10 8,2 | 23/2/06 8:50 3,6 | 23/2/06 17:30 8,1 | 23/2/06 17:30 8,1
22/2/06 15:10 6,9 | 23/2/06 0:20 8,6 | 23/2/06 9:00 3,3 | 23/2/06 17:40 8,6 | 23/2/06 17:40 8,6
22/2/06 15:20 7,9 | 23/2/06 0:30 8, | 23/2/06 9:10 3,3 | 23/2/06 17:50 8,1 | 23/2/06 17:50 8,1
22/2/06 15:30 8,1 | 23/2/06 0:40 8,4 | 23/2/06 9:20 7,3 | 23/2/06 18:00 7,7 | 23/2/06 18:00 77
22/2/06 15:40 7,4 | 23/2/06 0:50 8,8 | 23/2/06 9:30 7,6 | 23/2/06 18:10 7,5 | 23/2/06 18:10 75
22/2/06 15:50 7,5 | 23/2/06 1:00 8,2 | 23/2/06 9:40 8, | 23/2/06 18:20 8,1 | 23/2/06 18:20 8,1
22/2/06 16:00 7,4 | 23/2/06 1:10 8,5 | 23/2/06 9:50 7,9 | 23/2/06 18:30 7,7 | 23/2/06 18:30 77
22/2/06 16:10 8,4 | 23/2/06 1:20 8,8 | 23/2/06 10:00 8,7 | 23/2/06 18:40 7,6 | 23/2/06 18:40 7,6
22/2/06 16:20 7,2 | 23/2/06 1:30 8,3 | 23/2/06 10:10 8,9 | 23/2/06 18:50 8,2 | 23/2/06 18:50 8,2
22/2/06 16:30 7,8 | 23/2/06 1:40 8,4 | 23/2/06 10:20 8,6 | 23/2/06 19:00 8,6 | 23/2/06 19:00 8,6
22/2/06 16:40 7,2 | 23/2/06 1:50 8,2 | 23/2/06 10:30 9,2 | 23/2/06 19:10 8,8 | 23/2/06 19:10 8,8
22/2/06 17:20 6,6 | 23/2/06 2:00 8,6 | 23/2/06 10:40 8,9 | 23/2/06 19:20 9,8 | 23/2/06 19:20 9,8
22/2/06 17:30 8, | 23/2/06 2:10 8,2 | 23/2/06 10:50 9,1 | 23/2/06 19:30 8,3 | 23/2/06 19:30 8.3
22/2/06 17:40 6,8 | 23/2/06 2:20 7,6 | 23/2/06 11:00 9, | 23/2/06 19:40 7,4 | 23/2/06 19:40 74
22/2/06 17:50 7,7 | 23/2/06 2:30 8,2 | 23/2/06 11:10 8,7 | 23/2/06 19:50 8, | 23/2/06 19:50 8,
22/2/06 18:00 7,8 | 23/2/06 2:40 7,8 | 23/2/06 11:20 8,7 | 23/2/06 20:00 7,5 | 23/2/06 20:00 75
22/2/06 18:10 7,8 | 23/2/06 2:50 7,4 | 23/2/06 11:30 8,7 | 23/2/06 20:10 6,8 | 23/2/06 20:10 6,8
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22/2/06 18:20 8,1 | 23/2/06 3:00 8,4 | 23/2/06 11:40 8,6 | 23/2/06 20:20 7,3 | 23/2/06 20:20 7,3
22/2/06 18:30 7,9 | 23/2/06 3:10 8,4 | 23/2/06 11:50 9,2 | 23/2/06 20:30 8,4 | 23/2/06 20:30 8.4
22/2/06 18:40 7,8 | 23/2/06 3:20 8,7 | 23/2/06 12:00 8,6 | 23/2/06 20:40 8,4 | 23/2/06 20:40 8,4
22/2/06 18:50 7,4 | 23/2/06 3:30 8,5 | 23/2/06 12:10 8,2 | 23/2/06 20:50 7,4 | 23/2/06 20:50 74
22/2/06 19:00 7,3 | 23/2/06 3:40 8,6 | 23/2/06 12:20 8,3 | 23/2/06 21:00 7,7 | 23/2/06 21:00 7,7
22/2/06 19:10 7,8 | 23/2/06 3:50 8,6 | 23/2/06 12:30 8,7 | 23/2/06 21:10 7,9 | 23/2/06 21:10 7,9
22/2/06 19:20 8, | 23/2/06 4:00 8,8 | 23/2/06 12:40 8,7 | 23/2/06 21:20 7,4 | 23/2/06 21:20 74
22/2/06 19:30 8, | 23/2/06 4:10 8, | 23/2/06 12:50 7,7 | 23/2/06 21:30 7,8 | 23/2/06 21:30 7.8
22/2/06 19:40 7,4 | 23/2/06 4:20 7,4 | 23/2/06 13:00 7,8 | 23/2/06 21:40 8,1 | 23/2/06 21:40 8,1
22/2/06 19:50 7,4 | 23/2/06 4:30 7,2 | 23/2/06 13:10 8,9 | 23/2/06 21:50 8,3 | 23/2/06 21:50 8,3
22/2/06 20:00 6,7 | 23/2/06 4:40 8,1 | 23/2/06 13:20 | 10,5 | 23/2/06 22:00 8,2 | 23/2/06 22:00 8,2
22/2/06 20:10 7,3 | 23/2/06 4:50 8,1 | 23/2/06 13:30 8,4 | 23/2/06 22:10 8,6 | 23/2/06 22:10 8,6
22/2/06 20:20 7,4 | 23/2/06 5:00 8,1 | 23/2/06 13:40 9,5 | 23/2/06 22:20 8,4 | 23/2/06 22:20 8,4
22/2/06 20:30 7,4 | 23/2/06 5:10 8,1 | 23/2/06 13:50 9,4 | 23/2/06 22:30 7,8 | 23/2/06 22:30 7,8

PROMEDIO de THDI=8%
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