Recowendaci ones Practicas y Requerim entos
de |a | EEE para el Control de Armwoni cos en
Si steas El éctricos de Potencia

1. Introducci 6n, Al cance, y Aplicacioén

1.1 imtroduecidm El uso de cargas no |ineales conectadas a sistemas el éctricos de potencia
incluyen convertidores estaticos de potencia, dispositivos descargadores de arco, dispositivos
magnéti cos saturados, y en un nenor grado, mMaquinas rotativas. Los convertidores de potencia
estatica de potencia el éctrica son |las mayores cargas no lineales y son usados en |la industria
para una gran variedad de propdsitos, tales cono fuentes de alinmentacién el ectronecanicas,
variadores de velocidad, y fuentes de alinentacién ininterrunpidas. Estos dispositivos son
usados porque pueden convertir corrientes ACa DC, DC a DC, DC a AC, y AC a AC.

Las cargas no lineales canbian la naturaleza de la onda sinusoidal de la corriente de
alinentacion AC (y consecuentenente |la caida de voltaje AC), resultando en un flujo de
corrientes arnmdnicas en |los sistemas de potencia AC que pueden causar interferencia con |os
circuitos de conunicaci6n y con otro tipo de equipos. Cuando es usada |a conpensaci 6n de
potencia reactiva (en la forma de condensadores para nmejorar el factor de potencia) con éstas
cargas no |lineales, pueden ocurrir condiciones de resonancia que resultan en altos niveles de
distorsi6n de tensi6n y corriente arnoni ca cuando ocurren |as condiciones de resonancia con un
arnoni co asoci ado a cargas no |ineales.

1.2 Alcamee. Esta recomendaci 6n practica pretende establecer los principios para el disefio de
sistemas el éctricos que incluyan cargas lineales y no lineales. Son descritas las formas de
onda de tensi6n y corriente que pueden existir en todo sistem, y se establecen |os principios
de distorsiones de fornas de onda para el disefio de sistemas. Es descrita la interfaz entre
fuentes y cargas como el punto de acoplamiento comin; y l|la observacién de |os principios de
di sefio para nininizar la interferencia entre | os equi pos el éctri cos.

Esta reconendaci 6n practica estd dirigida a limtaciones de estado continuo. Se pueden
encontrar condiciones transitorias que excedan estas |imtaciones. Este docunento establece |la
calidad de potencia que ser& proporcionada al punto de acoplanmiento comin. Este docunento no
cubre los efectos de interferencia en radio-frecuencia; sin enbargo, incluye la interferencia
el ectromagnéti ca con | os sistemas de conuni caci 6n.

1.3 Mpliicaci®n. Esta reconendaci 6n practica sera usada cono guia para el disefio de sistemas de
potencia con cargas no lineales. Las limitaciones cubiertas son para operaciones de estado
continuo y son reconendadas para condiciones “en el peor de los casos”. Se pueden encontrar
condi ci ones transitorias que excedan estos limtes.
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3. Definiciones y Sinbol os de Letras

3.1 Defiimiciones. Las Definiciones dadas aqui estan ajustadas especificamente a |os arndni cos
generados por convertidores de potencia estatica a las frecuencias del sistema el éctrico. Las
definiciones Gtiles adicionales se encontraran en las normas |EEE Std 100-1992 [6]° |EEE Std
59-1962 [5], ANSI C34.2-1968 [1], e | EEE Std 444-1973 [9].

Area de lla Muesea. El area del punto de tensioén lineal. Este es el producto de |a profundi dad
del punto, en voltios, por las veces el ancho de |a nedida del punto, en mi crosegundos.

AR €.  Una conponente sinusoidal de una onda periddica o cantidad que posee una frecuencia
mil tiplo de la frecuencia fundanental .

NOTA: Por ejenplo, en una conponente, cuando |a frecuencia es el doble de |a fundamental es |lanada segundo arnoni co.

A R ¢O, caragt er i stii co. Aquel | os ar moni cos produci dos por equi pos convertidores
sem conductores en el curso de la operacion normal. En un convertidor de seis pulsos, |os
arnoni cos caracteristicos son los arnonicos inpares diferentes a los miltiplos de tres, por
ejenplo, los 5'" 7" 11" 13" etc.

h=kq+1

al gun entero
namero de pul so del converti dor

o
1

AN €0, MO cakacteriistice. Armdnicos que no son producidos por equipos convertidores
sem conductores en el curso de la operacién normal. Estos pueden ser el resultado de
frecuenci as oscilatorias; una denodul aci 6n de arnoni cos caracteristicos y la fundanental; o un
desbalance en los sistemas de potencia AC, el angulo de retardo asinétrico, o el
funci onami ent o del cicl oconvertidor.

Cairga MO Limeal. Una carga que dibuja una onda de corriente no sinusoidal cuando es
propor ci onada por una fuente de vol taje sinusoidal.

Commit acii @M. Transferencia de corriente unidireccional entre los elementos del circuito
convertidor del tiristor (o diodo) que conducen |a sucesi6n.

Qonventiidor. Un dispositivo que canmbia la energia eléctrica de una forma a otra. Un
convertidor sem conductor es un convertidor que usa sem conductores cono el ementos activos en
el proceso de conversi 6n.

Desviiaciom de wmad ondd SeMd. Un sencillo nunero de nediciones de la distorsion de una
si nusoi dal debi do a conponentes arnonicos. Esto es igual a la relacio6n del valor absoluto de
la diferencia maxima entre | a onda distorsionada y el valor pico de |a fundanental.

Desvi aci &m de wna onda Seno, teodkicamente WM. Para una onda no sinusoidal, es la relacion

de la suma aritmética de las anplitudes (rns) de todos |os arndnicos en la onda a la anplitud
(rms) de la fundanental .

Distonsion Armdnica Total (THD). Este térnmino ha entrado en el uso comin para definir el
“factor de distorsion de "tensi6n o corriente. Ver: factor de distorsion.

5Los nimeros en el soporte corresponden a aquellos r eferidos a la Seccién 3.
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Distoision Demandada Total (TDD). La suma de la raiz cuadrada total de |las distorsiones de

corriente arndnica en porcentaje de la maxima corriente de carga demandada (15 o 30 denanda
mn).

Bf ectii viidadl dell Filltro (Paralele). Es definido por |os siguientes dos térninos:

of = la relacién de la inpedancia que determina la corriente por unidad que fluira dentro del

filtro paralelo

ps = la relacién de la inpedancia que determna la corriente por unidad que fluira dentro de la
fuente de potencia

of puede acercarse a la unidad y ps puede ser muy pequefio a |a frecuencia afinada.

Factoi Armonico. La relaci6n del valor de la raiz cuadrada de la suma de |os cuadrados (rss)
de todos |os arnonicos al valor efectivo(rms) de |a fundanental .

. ) VEZ + EZ + EZ ..
Factor Armoénico (Para Tension ) =

E

Wi+12+12
7 . . 3 5 7 e
Factor Arménico (Para Corriente ) =

I

Factoir de Qalidad. Dos veces n la relaci6n de |a méxi ma energia guardada a |a energia disipada
por ciclo a una determ nada frecuencia. Una definicidn equivalente aproximda es que la Q es
la relacion de la frecuencia de resonancia al ancho de banda entre aquellas frecuencias sobre
los lados opuestos de la frecuencia de resonancia, donde la respuesta de la estructura
resonante difiere en 3dB de |la resonancia. Si el circuito resonante conprende una inductanci a,
L, y una capacitancia, C, en serie con una resistencia efectiva, R entonces el valor de Q es

R
o= 1t

Factor de Distoisionm (Factor ArmMice). La relacion de la raiz cuadrada de |os armonicos

contenidos al valor efectivo de la cantidad fundamental, expresado en porcentaje de la
f undanent al .

DF ]suma de los cuadrados de las amplitudes de todos los arméni cos
\I cuadrado de la amplitud de la fundamenta |

0 100%

Factor de Inffluencia Telefdnica (TE). Para una onda de tensién o corriente en un circuito de
al i mentaci 6n el éctrico, es la relaci6n de la raiz cuadrada de |a suma de | os cuadrados de | os
val ores de raiz cuadrada ponderados de todas |as conmponentes de ondas seno (incluyendo |as

ondas de corriente alterna fundamental y armdnicas) al valor de raiz cuadrada (no ponderada)
de | a onda conpl et a.

Factor de Potencia, desplazamient®. La conponente de desplazamiento del factor de potencia; |a
relaci 6n de |l a potencia activa de |a onda fundanental, en vatios, a |a potencia aparente de |la

onda fundanmental, en voltianperios (incluyendo la corriente de excitaci6on del transformador
convertidor del tiristor).

Factor de Potencia, totdl. La relacion de la potencia total de entrada, en vatios, a la

entrada en vol tanperios total del convertidor.
NOTAS:
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(1) Estas definiciones incluyen el efecto de |os arndnicos de corriente y tensioén (distorsion del factor de potencia), el
efecto del desplazaniento de fase entre corriente y tensién, y la excitaci6n de corriente del transformador. Los voltianperios
son el producto del voltaje rnms por la corriente rns.

(2) EI factor de potencia es determinado en los terminales de la |inea AC del convertidor.

Factor Propoicional de |mpedameia. La relacion de la inpedancia de la fuente, en el punto del
sistema baj o consideraci6n, a la inpedancia total equivalente desde |la fuente a |os el ementos
del circuito convertidor que conmutan sinultaneanente.

Biltk®. uUn término genérico usado para definir aquellos tipos de equipos cuyo propésito es
reducir el flujo de corriente 6 voltaje arndnico en 6 aplicado a |as partes especificas de un
si stemas de potencia el éctrica, o en anbos.

Filtve ajustade. uUn filtro que generalmente consiste de conbinaciones de condensadores,
inductores, y resistores que se han seleccionado de tal nmanera que presenten una inpedancia
minima (maxim) relativa a una o mas frecuencias especificas. Para un filtro paralelo (serie),
la inpedancia es wun wnminino (maxino). Los filtros ajustados generalnente tiene una
relativamente alta Q (X R).

Filltve, amoitiguade. uUn filtro que generalnente consiste de conbinaciones de condensadores,
inductores, y resistores que han sido seleccionados de tal manera que se presente una
i npedanci a baja en un ancho rango de frecuencias. El filtro usualnmente tiene una relatividad
baja Q (X R).

Filtve Paralel®. Un tipo de filtro que reduce |os arndnicos proporcionando un camino de baja
i npedanci a para desviar los arndnicos lejos de |la fuente del sistema a ser protegido.

Filtro Pasa AIt®. Un filtro que tiene una banda de transnisi6n sencilla extendida desde al guna
frecuencia de corte, diferente de cero, hasta la frecuencia infinita.

Filtve Serie. Un tipo de filtro que reduce los arnonicos colocando una inpedancia alta en
serie entre la fuente armdnica y el sistena a ser protegido.

Miesca de Voltaje Limeadl. La caida del voltaje de suninistro en un convertidor debido al
cortocircuito nomentaneo de la linea AC durante un intervalo de connutaci 6n. Alternativanente,
la caida nonentanea en la fuente de voltaje causada por las caidas en los reactores del
circuito de alinentaci 6n durante |las proporciones altas de canbio en las corrientes ocurriran
en las lineas AC durante |a conmutaci én.

Nimero de Pull$®. El nunero total de conmutaciones no sinultaneas sucesivas ocurridas dentro
del circuito convertidor durante cada ciclo cuando se opera sin el control de fase. Tanbi én es
igual al orden del armdnico principal en la tensi6n directa, que es, el nunero de pulsos
presentes en | a salida de tensién DC en un ciclo de | a tensidn de suministro.

Produet® I-T. La influencia inductiva expresada en térnminos del producto de esta magnitud de
rai z cuadrada (1), en anperios, por las veces el factor de influencia telefénica (TIF).

Produet® KV-T. La influencia inductiva expresada en térm nos del producto de esta magnitud de
raiz cuadrada, en kilovoltios, por las veces el factor de influencia telefdnica (TIF).
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Pr-off undii dadl de lla Muesed. La profundidad promedio de |a nuesca de voltaje de linea de la onda

seno de voltaje.

Rell a¢ii &n de @ito-Gikeuit®. Para un convertidor semiconductor, la relacién de |a capacidad de
corto-circuito de la barra, en MVA, en el punto de conexi6n del convertidor al valor del
convertidor, en MN

3.2 lLetias Simpolieas. El siguiente conjunto de letras sinbélicas es usado para el analisis de

circuitos convertidores tiristores y en el calculo de las caracteristicas del convertidor.

3.2. 1 Subindi ces

0 = sin carga; por ejenplo, Egp

1 = con carga eval uada, o fundamental; por ejenmplo Eiu 0 I,
d = corriente y voltaje directo

h = orden de armdni co

i = ideal

I = lado convertidor del transformador, fase-a-fase, e;

L = lado lineal del transformador

p = intrinseco

pu = cantidades por uni dad
s = lado convertidor del transfornmador; fase-a-neutro

3.2.2 Sinipolos de Letias

angul o i nverso

Q
1

angulo linmte (para operaci 6n invertida)

angul o de connutaci 6n

or = relaciéon de la inpedancia del filtro

ps = relaci 6n de la inpedancia de |la fuente

cosg; = desplazamento del factor de potencia (incluyendo corriente de excitacio6n del
transf or mador)

cos & = conponente de distorsi6on del factor de potencia

ap, = anplitud del térm no seno para el arnmdnico h en | a expansi 6n de Fourier (valor pico)

b, = anplitud del térm no coseno para el arndnico h en |a expansi 6n de Fourier (valor pico)

ch = anplitud de la resultante para el arnmdnico h en | a expansi 6n de Fourier (valor pico)

E.w = pico de voltaje activo

Es = proporci 6n de voltaje directo bajo carga

Ew = voltaje directo teoérico (porcentaje de voltaje directo sin carga o con carga de
transicion ligera, asum endo control de fase cero y descenso del voltaje a cero)

Eq = voltaje linmte directo

Eax
Ei = descenso del voltaje a cero debido a un elenento del circuito

vol taj e de connutaci 6n

Eii = voltaje inverso inicial

E. = voltaje linea a linea de | os sistemas AC

E. = descenso del voltaje directo causado por la pérdida de resistencia en el equipo
transformador, mas interconexiones no incluidas en E

Es = transformador arrollado DC (secundario) con voltaje linea a neutro (rns)

Ex = descenso del voltaje directo causado por |a reactancia de connutaci 6n
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f = frecuencia de | os sistemas de potencia AC

Fx = | X/ Es factor de reactancia de connutaci 6n

lg = transformador de corriente rms DC con bobina arroll ada (secundari o)

|4 = proporci én de corriente de carga DC del rectificador, en anperios

le = corriente de excitaci 6n del transformador

lg = connmutaci 6n de corriente directa entre dos rectificadores en un grupo de conmnutacién
sinple

Ihn = conponente armdnico de la | para el orden indicado por el subindice

=)

Iy = > 14

2

que es |a conponente arndnica total equivalente de I,

-
1

= corriente de linea alterna (rns)
= corriente de linea alterna (val or pico)

3
|

|, = transformador de corriente AC con bobina arrollada (primario)

|s = transformador de corriente DC de linea rnms arrollado (secundari o)
I, = conponente fundanmental de I,

l\p = conponente de potencia de I,

l1q = conponente reactiva de |,

L¢ = inductancia del reactor DC, en henrios

n = nanero de convertidores sinples

p = nunero de pul sos del grupo de conmutaci 6n

p. = pérdidas de carga del transformador, en vatios (incluyendo |a resistencia y |a pérdida de

corriente remanente)

Ps = potencia de salida, en vatios

g = nlinmero de pul sos de un converti dor

R. = resistencia de connutaci 6n |inea-a-neutro para un conjunto de grupos de connutacién, en
ohm os

R.n = resistencia de connutacién |inea-a-neutro equivalente, en ohmios, para un conjunto de
grupos de connutaci 6n referidos al arrollado AC (primario) de un transformador converti dor

R, = resistencia de connutaci 6n |inea-a-neutro, en ohm os, para un grupo de conmutaci 6n sinple
R, = resistencia efectiva de una onda AC (primaria)

R = resistencia efectiva de una onda de corriente directa (secundario)

S = factor del circuito [1 para un solo nodo; 2 para el puente (dos nodos)]

THD = di storsi 6n arnonica total

Vi = conponente arnvni ca de voltaje del orden indicado por el subindice

que es | a conponente arnvnica total equivalente del voltaje
X. = reactancia de conmutaci 6n |inea-a-neutro, en ohmos, para un conjunto de grupos de
connut aci 6n
Xepu = reactanci a de connutaci 6n por uni dad
Xen = reactancia de connmutaci 6n |inea-a-neutro equivalente, en ohmios, para un conjunto de
grupos de connutaci 6n referidos al arrollado AC (primario) de un transformador converti dor
Xy = reactanci a de conmutaci 6n |inea-a-neutro, en ohmios, para un grupo de connutaci 6n sinple
X, = reactancia de |inea de alinentaci én, en ohm os (por |inea)
Xpu = reactancia por unidad de la linea de alinentaci 6n, expresada en base al valor en volt-
anperios a los ternminales de |linea del transfornmador arrollado AC (primario)
Xrpu = reactanci a del transfornador por unidad, expresada en base al val or en volt-anperios de
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los termnales de |inea del transfornmador arrollado AC (primario)

Z. = inpedancia de connutacién |inea-a-neutro, en ohm os,
connut aci 6n

para un conjunto de grupos de

Z.n = inpedancia de conmutaci 6n |inea-a-neutro equivalente, en ohmios, para un conjunto de
arrollado AC (primario) de un transfornmador convertidor

i npedanci a de connutaci 6n | inea-a-neutro, en ohm os,

grupos de connutaci 6n referidos al
Zy =

para un grupo de connutaci 6n sinple.
NOTA: La reactancia de connutaci 6n debido a | os el enentos de varios circuitos puede ser indicada por un subindice como en X,

X2, 0 X1y X para |ineas y transformadores, respectivanmente.
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4. Generaci 6n de Armoni cos

4.1 Oonventiidoies. En este texto, “ideal” significa sinplemente ignorar los efectos de la
inductancia en el circuito AC

4.1.1 Owa de Voltaje ldeal. La Fig 4.1 nuestra un sistema de alinentacio6n trifasica

alimentando a un puente rectificador. Asumiendo sin carga, el mas alto voltaje linea a |inea
se conectarda al circuito de carga DC dando la forma de onda de voltaje la nostrada en la Fig

4. 2.
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Ondia, de Sallii da, dell Rectii fi cador | deal

4.1.2 Onda de Ooifiiente ldeall. La Fig 4.3 nuestra la onda de corriente AC ideal en un puente
rectificador. Esta forma se basa en |a asunci 6n de que la corriente DC no tiene fluctuaciones
(carga inductiva) y que la corriente DC es transferida de una fase a otra al nonento en que el
voltaje en la fase entrante excede el voltaje en la fase saliente. La férmula para |os
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conponentes de corriente arnonica de |a onda de corriente AC es

h=kq +1 (Eq 4.1)

Iy = 2 (Eq 4.2)
donde

h es el orden del arnonico

k es algin entero positivo

q es el numero de pulso del circuito rectificador

lh es la anplitud de la corriente arndnica de orden h

I, es la anplitud de la corriente fundanenta
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Onda, de Qo i ente AC I deal

4.1.3 Fendneno de GMAMULAci@m. Una onda de corriente rectangular significa inductancia cero 6
fuente infinita en el circuito AC que alinmenta al rectificador, en cuyo caso el escal onanm ento
de tension no ocurre. Cuando la inductancia estd presente, la corriente no se transfiere de
una fase a otra al instante; en canbio, hay un sol apami ento (o connutaci 6n) periodo durante e
cual los dos dispositivos estéan conduci endo. Durante el solapanmiento, hay un corto circuito
transitorio AC a través de los dispositivos que conducen. Esta clase de circuito es
interrunpido por la corriente inversa en el dispositivo de salida. La duracién del periodo de
sol apami ent o depende del angul o cerrado entre el corto circuito ACy éste valor respectivo. La
fig 4.4 muestra las condiciones de conmutacién con o igual a 0. La fig 4.5 nuestra |las
condi ci ones de connutaci 6n con o igual a 30°. Las diferencias entre estos dos casos son debido
a las diferentes proporciones de aumento de corriente en |la fase entrante. Cuando o es igual a
0°, las condiciones de corto circuito son aquellas correspondientes a la asinetria méxim con
esta caracteristica de elevacién inicial lenta. Con «o igual a 90°, las condiciones de corto
circuito son aquellas de asinetria cero con una proporcién inicialnmente rapida de el evaci 6n de
corriente. A este angulo de retraso, el angulo de sol apaniento es el ms pequefio para un val or

particular de corriente. Las figs 4.6 y 4.7 nuestran el voltaje linea a neutro AC para |os
m snos dos casos
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La fornula para corrientes armdnicas, pernitida para angulos de retraso y solapamento y

asum endo la corriente DC libre de ripple, es

6 |A? + B? - 2ABcos( 2a +
I = Loy (22 * 1) (Eq 4.3)
T h[cosa—cos( a+/1)J
Donde
i -
_sm [(h i) 2} (Eq 4.4)
A= _——L = <]
h -1

NOTA: Para h =1y A= yp/2, h=-enteroy p = angulo de sol apanm ento

i H
sin [(h+])2}
h+1

B = (Eq 4.5)

con h que tiene el mismo rango que el anterior, ver [B18]7 y [B24].

Las Figs 4.8, 4.9, 4.10, y 4.11 han sido incluidas para nostrar el efecto de la variaci6n de
a (Voltaje DC) y n (inpedancia) usando esta fornul a.
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4.1.4 Escalonamiento de Temsidm. El escalonaniento de tension de la onda de voltaje AC es
causado por la acci6n de canbio del rectificador. La forma de onda de corriente AC es un
resultado de este escalonamiento. Tradicionalnente, la forna de onda de corriente es usada
cono la base para el analisis armdnico y el escalonamento de voltaje es calculado por |a
caida de |-Z en los armoni cos de corriente. La profundidad de |a nmuesca en | os puntos cercanos
a la fuente de alinentacién es proporcional a la inpedancia del sistema sobre ese punto. E
ancho de |a nuesca es el angul o de connutaci 6n.

u =cos Yeos a —(Xs + X) 4] - a (Eq 4.6)
2E,

cos g =1-—>= Eq 4.7
= (Eq 4.7)

donde

Xs = reactanci a del sistena en por unidad del convertidor base
X; = reactanci a transfornada del convertidor en por unidad del convertidor base
lq¢ = corriente DC en por unidad del convertidor base

4.1.5 Armbnicos em e lado DC de wm comvertidok. Al gunas cargas DC que tienen una constante
de tienmpo baja (inductancia baja), tal como un nmotor DC, no dibujan corrientes libres de
ripples. Los armdnicos en la onda de tension producen significativos ripples de corriente en
la onda de corriente DC. Los arnonicos son relacionados al ninero de pulsos de los circuitos
convertidores: seis pulsos, sexto arnmdnico y 12 pul sos, 12*¢ arnoni co.

4.1.6 Armdnicos em Limeas AC. Una foérnula (con las definiciones nostradas en la Fig 4.12)

para | os arnoni cos AC en un puente de alinmentacién triféasica e igual carga es
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. h . Y% hm
sin (—J sinh — regc cos (—J
=, 22 2 = (Eq 4.8)
T h2 £ 1 - sin (7 + ﬁ)
3 2
donde

sin [(h +1)[§—§ﬂ sin [(h -1 [%T— 5 (Eq 4.9)
= +

O = h+1 h-1

- 1800 -]

Fig 4.12
Vel ofes Defii nijdos en lla By 4.9

NOTA: Cuando (h — 1)=0, el segundo térnmino de g, es (/6 — p/2)
Donde

l. = es el valor de corriente DC al final de |la connutaci 6n
R = 4ill,

Los arnonicos caracteristicos producidos por un convertidor de potencia estatica requieren
i npedanci as bal anceadas en el sistema AC e igual disparo de los tiristores en el convertidor.
Si el circuito de disparo no opera sinetricamente asi cono también |la connutaci 6n de cada
dispositivo no es la correcta, los armdnicos no caracteristicos se produciran. Estos
normal nente son pequefios, pero con una resonancia paralela en uno de ellas, estos pueden
anmplificarse a un valor que podria causar probl emas.

4.3 7 Multiiplicaeion de Fase. Los arnonicos pueden ser reducidos por la nultiplicacién de

fase. Si mson | as secciones de un rectificador de seis pul sos
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. tiene la msma rel aci 6n de transfornaci 6n,

. tienen transformadores con idéntica inpedanci a,

. La fase esta afinada exactamente a 60/ m grados de cada fase
. son control ados a exactanente el nmisno angulo de retraso, y

. conmparten equitativanmente |a carga,

entonces los Unicos armdnicos presentes seran del orden de, kq * 1, 1los arnonicos
caracteristicos. 6mes |llamado el numero del pulso y se da el sinmbolo ‘q,’ ver |EEE Std 223-
1966 [7].

No hay dos secciones idénticas del rectificador en todos estos respectos. Por consiguiente,
en la practica, los armdnicos no caracteristicos sienpre estan presentes al grado que no se
retnan | os requisitos anteriores.

Por ej enpl o, dos secciones del rectificador que cambian de fase en 30° resultan en 12 pul sos,
con el minino arndnico siendo el 11¥°; nientras tres rectificadores que canbian de fase 20°
resultan en 18 pulsos, con el mas bajo arndnico siendo el 17*% y cuatro rectificadores que
canbi an de fase en 15° resultan en 24 pulsos, con el nininmo arndnico siendo el 23*°. La nornma
ANSI C34.2-1968 ofrece detalles conpletos y foérnulas para nuchos arreglos del circuito asi
cono tamnbi én proporciona nineros de circuitos que categorizan |los circuitos rectificadores.

4.1.8 Ouifiiente com Onda DC de Fuentes | mdependientes del Rectifiicadol. Las cargas tales cono
inversores de frecuencia constante y ajustable y sistemas que recuperan el deslizanmiento del
rotor devanado tienen fuentes de ondas de corriente DC independientes de |la onda rectificada.
Estas ondas de corriente a veces estan en sincronisnmo con el rectificador y a veces no. Los
arnoni cos AC debidos a este tipo de carga no pueden reducirse por nultiplicaci6n de fase.
Tal es cargas pueden producir subarnonicos en el circuito AC

4.2 Hormes de Are®. Los arnmoni cos producidos por |os hornos de arco el éctrico usados para |a
producci 6n de acero son inpredecibles debido a la variaciéon ciclo a ciclo del arco,
particularnente cuando se perfora un nuevo trozo de acero. La corriente del arco no es
periddica, y los andlisis revelan un continuo espectro de frecuencias armdnicas de ordenes
enteros y no enteros. Sin enbargo, las nediciones de arnmdnicos han denostrado que |as
frecuenci as arnoni cas de orden entero, particularnente |as de bajo orden que com enzan con el
segundo y terminan con el séptino, predonm nan sobre las otras no enteras. Ellas deben tanbién
denostrar que la anplitud decrece con el orden. Cono el depdsito de fundicion del netal se
incrementa, el arco se vuelve nmas estable, produciendo corrientes mucho mas uniformes con
mucho nenos distorsié6n y nenos actividad arndnica. La corriente se vuelve simétrica alrededor
del eje cero, elininando asi incluso | os ordenes de arnodni cos pares e inpares.

La tabla 4.1 ilustra el contenido arnmdnico tipico de corriente del horno de arco en dos fases
del ciclo de fundicién en un horno de arco tipico para |la producci 6n de acero. Debe darse
énfasis a que otros hornos exhibiran nodel os algo diferentes de corriente arndnica; pero estos
val ores pueden ser usados en estudios de armdnicos si no estan disponibles ms datos
especi ficos para un horno en particul ar.

Ver [B12].
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Tablla 4.1
Coni; enii do, A BN co de Coifiente em un Hoino de Arco en Dos Fases de wm Ciclo de Fundiiciom

Corriente Armdnica en %de |la
Fundarnent al

Orden de Arndni co

Condi ci 6n del Horno 2 3 4 5 7
Fundici 6n Inicial (Arco Activo) 77 5.8 2.5 4.2 3.1
Refi nam ento (Arco Establ e) 0.0 2.0 0.0 2.1 0.0

4.3 Oompemsadolr de VAR estdtiico. El reactor controlado por tiristor (TCR) ha sido usado
extensanmente cono un conpensador paralelo estatico por hornos de arco el éctrico en sistemas de
distribucién de potencia y en otras aplicaci ones para mantener |os niveles de voltaje, reducir
las fluctuaciones de voltaje (por ejenplo hornos de arco), nejorar el factor de potencia,
corregir desbal ances de fases, y nmejorar |la estabilidad del sistema de potencia.

La Fig 7.7 (ver secci6n 7) es un esquema del circuito de potencia de un TCR tipico. La
corriente del reactor, que contiene solo una pequeifla conponente en fase debido a bajas
potencias, retrasa el voltaje a casi 90°. La corriente de conduccién total es senoidal; sin
enbargo, el retardo de disparo de los tiristores no solamente reduce la nmagnitud de la
corriente, sino que también altera la forma de la onda. Las corrientes arnonicas producidas
por la conduccién parcial de todos seran de orden inpar si el angulo de la compuerta es
equi l i brado para ambos tiristores en un par. El valor rms de |a conponente arnonica viene dado
por la Eq 4.10:

. . . _ )

Ikzil sin (h J)a+sm(h Da—cosasm ha (Eq. 4.10)
7 X| 2(h+12 2(h -1 h

Donde

h=357...

V = vol taje fundanental linea a |inea

X = reactancia inductiva total de los reactores en cada fase

angul o de avance

Q
1

La Tabla 4.2 nuestra las maxi mas anplitudes de los arndnicos hasta el 25 orden. Se puede
notar que el maxinmo no ocurre al msno angulo de retraso. Asunm endo condiciones bal anceadas,
los valores, que son expresados en porcentaje de la anplitud de la fundanental a conducci 6n
total, son los nmisnmos para corrientes de fase y de linea. Los valores entre paréntesis son
triplens que estaran presente en las corrientes de fase pero no estaran en las corrientes de
linea, si las condiciones son bal anceadas. Sin enbargo, en una aplicacién tipica de horno de
arco en cual |as condiciones preval ezcan durante periodos de arco inestables, algunos triplens
apareceran en las corrientes de linea. En donde las corrientes de fase sean desbal anceadas,
los armdni cos de fase individual apareceran en las corrientes de linea como la suma fasorial
de 1 os armdni cos de fase en su propi o doni ni o ar ndni co.

4.4 Inversoies pafia @mneracidm Dispeisad. La energencia de renovaci 6n de fuentes de energia
alternas, ha resultado en el uso de nuchas topologias variadas cono acondicionadores de
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potencia o inversores para utilizarlos en operaciones conjuntas. Estos inversores estan
di sponi bl es en unidades nonofésicas y trifasicas, y sus salidas pueden ser senoidales nuy
linpias con un factor de potencia cercano a la unidad o pueden contener varios arnonicos
caracteristicos y no caracteristicos y factores de potencia que pueden causar una calidad de
potencia inaceptable en la red de la conpafiia eléctrica o interferir con sus controles, o
rel és.

Tablla 4.2
Arpll i t udes Mixi mas de Ooiifrijentes Armbnicas em TCOR

Orden de Arnmdnico Presente Orden de Arndnico Presente

1 100 3 (13.78)
5 5.05 7 2.59

9 (1.57) 11 1.05
13 0.75 15 (0.57)
17 0.44 19 0.35
21 (0. 29) 23 0.24
25 0. 20

NOTA: Aquel | os arndni cos entre paréntesis son triplens.

Estos inversores pueden actuar cono fuentes de corriente ligados a la conpafiia el éctrica o
como fuentes de voltaje vinculadas a |la conpafiia el éctrica a través de una inpedancia serie,
usual mente un inductor, para limtar la corriente entre el inversor y la red de |a conpaiiia
el éctri ca.

Esta secci6n discutird varias topologias de inversores y |os arnonicos asociados con cada
uno. Los tipos de inversores incluyen:

(1) Conmutaci 6n de |inea

(2) Modul ado del ancho de pul so (conmutaci 6n propia PW)

(3) Enlace de alta frecuencia con connutaci 6n propia

(4) Anplificador de canbio con pul so programado con connutaci 6n propia

4.4.1 lnversores Momof&sicos. Los inversores nonofasicos para la generaci6n dispersa
general mrente son proporci onados para nenos de 10 kW y tipicanente no pueden causar probl emas
para una conpafia en naneros pequefios. Como su uso se increnmenta, sin enbargo, grandes nuaneros
de inversores ligados a la msma alinmentaci 6n pueden causar problemas si |os arndnicos de |os
i nversores son excesi vos.

4.4.2 lInversores Thif&siees. Los inversores trifasicos para la generacién dispersa son
tipicanmente proporcionados desde los 10 kW hasta 1 MN y probabl enente son, por |o nenos en
térm nos cercanos, causa de formas de onda inaceptables para |a subestacién alinentadora si
los inversores de las formas de onda de salida contienen altos porcentajes de arnonicos. Conmo
con los inversores nonofasicos, los inversores trifasicos pueden ser topol ogi as de conmnutaci é6n
lineal o de connutaci 6n propia (algunas veces |lamada connmutaci 6n forzada). Tanbi én, cono con
l os inversores nonofésicos, |os armdni cos de salida dependen de nuchas variables. El nivel de
vol taj e de operaci 6n DC para estos inversores varia por sobre una anplia gama para |la mayoria
de las fuentes de energia renovables. Estas variaciones dependen del clim, hora del dia,
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tenmperatura, algoritnos de |ocalizaci6n, envejecimento de colectores y nuchos otros factores
no control ados.

Adi ci onal nente, las subestaciones de alimentacidon eléctricas AC pueden tener efectos no
deseados en la salida del inversor. Las variables tales cono arndnicos de uso anbiental,
voltajes de linea desbal anceados, separacion de fase desigual, niveles altos y bajos de
voltaje AC, e inpedancias de linea son variables severas que afectan |os armdnicos de salida
de los inversores.

4.5 Oontiol de Fase Electidmico. El control de potencia para cargas por fase de control de
tiristores creard corrientes arnonicas. La TCR discutida en 4.3 es sinplenente un caso
especial de control electrénico en el cual el factor de potencia es esencial rente cero. Las
cargas calorificas, que tienen un desplazamento en el factor de potencia de cerca del 100%
al gunas veces son control adas por control de fase de tiristores. La forma de onda diferiréa en
0% para el caso del factor de potencia, pero solo arndnicos de orden inpar todavia se
produci ran, aunque con diferentes magnitudes.

Excepto para la aplicacion TCR, las cargas usualnmente no seran ni inductivas puras ni
resistivas puras. Para el caso general de cargas con otro factor de potencia diferente de 0% 6
100% |as nmagnitudes maxi mas de | os armdni cos quedaran entre | os val ores de estos casos puros.
Pelly [P23] tiene las ecuaciones para el caso general que puede ser usado para calcular |as
magni t udes de corrientes arnoni cas.

4.6 Armonicos de Gicloconvertidoies. Las expresiones para cicloconvertidores de corriente
arnoni ca son extremadanente conplejas. Ellas varian en funcion de |a proporcién de frecuencia
del cicloconvertidor.

La Eq. 4.11 nuestra las frecuencias presentes. El priner térmno en |la ecuaci 6n representa
| as componentes de un convertidor de seis pulsos y el segundo término denota |las frecuencias
caracteristicas de |a banda | ateral del convertidor.

f, =fi( kg £ +6nf, (Eq. 4.11)
Donde

Fn es la frecuencia arndnica i npuesta por el sistema AC
k y n son enteros
fo es la frecuencia de salida del cicloconvertidor

4.7 Cambiio del Modo de Fuentes de Poder. Michos equi pos el ectrénicos nuevos usan una fuente de
poder con nodo de connutaci 6n para proporcionar voltaje a |los equipos. Esta es una fuente de
poder econdmica que no es afectada por canbios de voltaje menores en el sistema de potencia.
Esta alinenta un condensador que suple el voltaje al circuito electrénico. Cono |a carga es un
condensador, tal cono es visto por el sistema de potencia, la corriente en |a fuente de poder
es discontinua. Esto es, flujos de corriente para solo parte del nedio ciclo. La Fig 4.13
nmuestra la fornma de onda de corriente de una fuente de poder. El espectro de corriente
armoni ca de | a onda es nostrado en |a Tabla 4. 3.
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Fig 4.13

Onda, de Coifriiente de |a Fuente de Poder en el NMbdo de Cambio

Tabla 4.3
Espectro dell Nodo de Cambio Tipico em |la Fuente de Poder

Ar nmoni co Magni t ud Ar noni co Magni t ud
1 1. 000 9 0.157
3 0. 810 11 0. 024
5 0. 606 13 0. 063
7 0. 370 15 0.079

4.8 Variador de Mpdulaciom com Ancho de Pulso (PW). Este variador de enlace DC es diferente
de los demas circuitos convertidores de potencia estatica ya que posee un rectificador de
di odo que proporciona un factor de potencia de alto desplazami ento, y ademds éste tiene un
gran condensador en el enlace DC que se encarga de regular el voltaje en dicho enlace. Cono
resultado, en una carga ligera (entre un 30 y un 50%, la corriente solo fluird cuando el
voltaje de salida del diodo rectificador circule por el condensador. En cargas ligeras, la
corriente en el circuito AC no es continua. La Fig 4.14 nuestra esta forma de onda. Esta es
simlar a la fuente de poder con nodo de canbi o excepto que ésta es un alto circuito trifasico
para la corriente del quinto arndnico. Cono la carga en el variador se increnmenta, |la
corriente Ilega a ser continua. El punto en el cuadl la corriente se hace discontinua es
det erm nado por el tamafio de |a inductancia del enlace DC.

Ho

Fig 4.14
Ondia, de Qoiifiiente de una Fuente de Poder de Seis Pullsos P
Bajjo Canga Ligeia (Qoifiiente Discont i mua)
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5. Caracteristicas de Respuesta del Sistema

5.1 Generalidades. El efecto de una o mas fuentes arndnicas sobre un sistema de pot enci a
dependera principalmente de las caracteristicas de respuesta en frecuencia del sistema. Los
di spositivos no lineales descritos en |la secci6n 4 pueden ser representados general nente como
fuentes de corrientes arndnicas. Por consiguiente, la distorsién armonica de voltaje en |los
sistemas de potencia dependerd de |las caracteristicas de inpedancia vs. frecuencia tal cono
son vistas por estas fuentes de corriente.

Las caracteristicas de respuesta en frecuencia del sistema son afectadas por un nuamero de
factores. Estos factores deben ser considerados cuando se realiza el analisis para un sistema
especifico.

5.1.1 Capaci ded de Qrto-Gincuito dell Sistem. La capacidad de corto circuito del sistema es
un buen indicativo de |la inpedancia del sistema a la frecuencia fundanmental en un punto del
sistema. Para alinmentadores inductivos puros esta es, ademés, una nedida de |a inpedancia del
sistema a la frecuencia arnmdnica cuando se nultiplica por el orden del arntnico. Los sistenas
mas robustos (con capacidad de corto-circuito nmuy alta) tienen una distorsioén de voltaje nenor
para el msnmo tamafio de |la fuente de corriente armdnica que |os sistemas nenos robustos (con
capaci dad de corto-circuito nmuy baja).

5.1.2 Bancos de OCopndensadores y Cables Aislades. Los Bancos de Condensadores usados para
controlar el voltaje y nejorar el factor de potencia asi cono |los cables aislados son |os
princi pal es conponentes que afectan las caracteristicas de respuesta en frecuencia del
sistema. La conexi 6n de |os condensadores puede causar condiciones de resonancia (tanto serie
y cono paral el a) que pueden el evar |os nivel es de arnbnicos. Los efectos de |as condiciones de
resonanci a son discutidos en 5. 2.

Los bancos de condensadores son usados conmo una fuente de voltaje para |la connutacién de
al gunos convertidores de potencia estaticos. Ellos pueden ser considerados en paralelo con el
sistema cuando se calcula la reactancia de conmutaci 6n, para asi increnentar la di/dt de
connut aci on.

Las capacitancias de carga de linea en lineas de transmsién y |los cables aislados tanbién
estan en paralelo con la inductancia del sistema. Por consiguiente, ellos son sinilares a |os
condensadores paralelos con respecto al efecto de las caracteristicas de respuesta en
frecuencia del sistema. Usualmente |os bancos de condensadores son predom nantes en la
industria y en los sistemas de distribucién de arri ba.

5.1.3 CGaracteriisticas de la Grga. La carga del sistema tiene dos efectos inportantes sobre
las caracteristicas de respuesta en frecuencia del sistema:

(1) La porcion resistiva de la carga proporciona una anortiguaci 6n que afecta |a inpedancia
del sistema cerca de la frecuencia de resonancia. La carga resistiva reduce la anplitud
de los nivel es de arndnicos cerca de |as frecuenci as de resonanci a paral el o.
(2) Las cargas de notores y otras cargas di nami cas que contri buyen a | a capaci dad de corto-
circuito del sistema pueden canbiar |as frecuencias a |as que ocurren |as resonancias.
Estas cargas aparecen en paralelo con la inductancia de corto-circuito del sistema
cuando se cal culan |las frecuencias de resonancia. Las cargas de notores no proporcionan
un anortiguam ento significativo de | os picos de resonanci a.
El efecto de carga del sistema es discutido con mas detalle en 5. 3.
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5.1.4 Oondiciones de los Sistems Balanceados vs. Desbalameeades. cuando | as condi ci ones del
sistema (intensidad de |la fuente, bancos de condensadores, cargas, caracteristicas de |inea,
fuentes arndnicas)(p.e., en sistemas industriales) son conpletamente bal anceadas, |os nodel os
de secuencia positiva pueden ser enpleados para evaluar las caracteristicas de respuesta en
frecuencia del sistena. Bajo estas condiciones bal anceadas, |os armdni cos de corriente tendran
caracteristicas de secuencia. Ver Tabla 6.1.

Cuando las condiciones del sistemm no son conpletamente balanceadas (p.e. en las
subest aciones alinmentadoras de distribucién y transnisioén), debe ser aplicado el analisis
desbal anceado. Estas condiciones pueden incluir fuentes de arndnicas desbal anceadas en el
sistema, p.e., fuentes nonofasicas, bancos de condensadores nonof asicos, cargas de sistenas
desbal anceados. En algunos casos, incluso el desequilibrio introducido por Iineas de
transm si 6n no transpuestas puede ser inportante. En todos estos casos, es inportante usar la
representaci 6n de sistemas trifasicos para el andlisis. En estos sistemas, cada arndnico tiene
su conponente de secuencia positiva, negativa y cero.

NOTA: Una representaci 6n de un sistema trifésico para estudiar respuestas de arnbnicos es requerida en donde |as inpedancias y
| a carga desbal anceada probabl enente ocurren.

5.2 Oondii ¢ii ones de Resomamcia. Las condiciones de resonancia del sistema son |los factores mas
inportantes que afectan los niveles de arndnicos del sistema. La resonancia paralela es una
inpedancia alta para el flujo de corriente arnmdnica, nmientras la resonancia serie es una
i npedancia baja para el flujo de corriente arnmdnica. Cuando |as condiciones de resonancia no
son un problema, el sistema tiene l|la capacidad de absorber cantidades significativas de
corrientes arnonicas. Esto es solo cuando estas corrientes ven altas inpedancias debido a la
resonancia paralelo que ocurren de significativas distorsiones de voltaje y anpliaciones de
corriente. Por consiguiente, es inportante poder analizar las caracteristicas de respuesta en
frecuencia del sistema y evitar probl emas de resonanci a del sistema.

Los nétodos para calcular |las frecuencias de resonancia y |las caracteristicas de respuesta en
frecuencia del sistema conpleto son descritas en la seccién 8. Los circuitos basicos
resul tantes son descritos aqui.

5.2.1 FEujo Noimml de Coifiienttes AimMdNieas. Las corrientes arnodnicas tienden a fluir desde
las cargas no lineales (fuentes arnotnicas) hacia las inpedancias mas bajas, usualnente la
fuente de energia (ver Fig 5.1). La inpedancia de |la fuente de energia es usual rente nucho nés
baja que los caminos ofrecidos por las cargas. Sin enbargo, la corriente arndnica se divide
dependiendo de la proporcion de inpedancia. Los arndnicos nmas altos fluiran hacia |os
condensadores que representan una i npedancia baja a altas frecuenci as.
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Fig 5.1

i ujj o Noriall de Coriiiente Armoniea

Otras Cargas

%.2.2 Resomangcia Pakalela. La resonancia paralela (ver Fig 5.2) ocurre cuando |a reactancia
inductiva del sistema y las reactancias capacitivas son iguales a la misma frecuencia. Si la
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conbi naci 6n de bancos de condensadores y la inductancia del sistenma resultan en una resonancia
paralelo cercana a los arnonicos caracteristicos generados por una carga no lineal cuya
corriente armonica excitard el circuito “tanque” este provocara una corriente anplificada que
oscilara entre la energia almacenada en la inductancia y la energia almacenada en la
capacitancia. Esta alta oscilacion de corriente puede causar distorsién de voltaje e
interferencia telefdénica cuando los circuitos de distribuciéon y los circuitos de telefonia
estan fisicamente proxinos.

— Xc
Xs

A4

Fig 5.2
Condii ¢ii om de Resomangci a Paiall el a

5.2.3 Resomamcia Seri@. La resonancia serie es el resultado de series de conbinaciones de
bancos de condendadores y lineas 6 inductancias de transformadores. La resonancia serie
presenta un camino de baja inpedancia para corrientes arnbnicas y tiende a “atranpar” al guna
corriente arnbnica a la cual estd se ha ajustado. La resonancia serie puede resultar en
niveles de distorsion de alto voltaje entre la inductancia y la capacitancia del circuito
serie. Un ejenplo de un circuito serie es un transformador centro de carga con condensadores
conectados a su secundario (Ver Fig 5.3). Este aparece conp un circuito serie cuando es vista
desde el primario del transformador.
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Fig 5.3
Resulltado dell Banco de Condensadores com Resomancia Seriie

5.3 Efecto de Caiga del Siste™. La carga no tiene un efecto significativo en |as
caracteristicas de respuesta en frecuencia del sistema excepto cerca de |las frecuencias de
resonanci a. Los conponentes inportantes de |la carga, vistos desde el primario de un sistema de
di stribuci én, son nostrados en la Fig 5.4. Cada uno de estos conponentes puede ser inportante
para el analisis de armonicos.
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%.3.1 Disminuci &n dell Transformdek. La disninuci6n del transfornmador es representada por una
reactancia de dispersion y una resistencia en el circuito. En |los arnonicos de orden bajo, la
reactanci a de dispersiéon es pequefia conparada con |la inpedancia de carga (resistencia). Sin
enbargo, en |los arndnicos de orden alto, la reactancia de reducci 6n del transfornador |lega a
ser grande en conmparacién con la carga. E transformador esencialnente aisla la carga a
frecuenci as arnoni cas altas.
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Fig 5.4
Repi-esent aci on de Carga para el Apdlisis del Sistem

5.3.2 La Qomponente Resistiva. La conponente resistiva de la carga viene a ser nuy inportante
en un sistema de resonancia. El camino de |la resistencia (el cual ofrece una baja inpedancia)
es tomado por |os arnonicos cuando existe una resonancia paralela. Asi nisnmo, |os niveles de
sobrecarga sobre |os sistemas resultan en una baja inpedancia cerca de |a resonancia paral el a.
La respuesta del sistema a niveles de variacion de carga estéd ilustrada en la figura 5.5 para
un sistema con una resonanci a paral el a cercana al cuarto arnonico.
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Respuesta dell Sistem Il ustiando el Efecto de |a Caiga Resistiva en Paialelo con |a Resonancia
Rii ¢co

5.3.3 Oonponente del MDtefi. La carga del notor aparece prinmeramente inductiva a frecuencias
arnoni cas. La representacion correcta para los notores en frecuencias arnonicas es una
inpedancia de cortocircuito (subtransitoria a rotor bloqueado). Esta inductancia no
proporciona un significativo anmortiguanm ento de resonancias picos; pero canbia la frecuencia
de resonancia al go porque esté esencialmente en paralelo con |a fuente de inductancia. Esto es
inportante si la resonancia esta cerca de un problena de arndnicos - canbios en |la carga del
notor pueden canmbiar la resonancia a la frecuencia armdnica. La carga del notor es
particularmente inportante en los sistemas industriales y en los sistemas de distribucion
residenciales y conerciales con un alto porcentaje de carga de aire acondicionado, en |os
cuales la carga del notor es una porci6n significativa de |a carga del sistema.

5.4 Caractenisticas del Sistem Tipieo. Es nuy dificil desarrollar algunas caracteristicas de
respuesta en frecuencia del sistema tipico debido al nunero de factores que afectan la
respuesta. Sin enbargo, vale la pena observar al gunas caracteristicas para diferentes tipos de
sistemas y |las causas de éstas caracteristicas. Estas caracteristicas basicas, junto con |as
técnicas de calculo descritas en la Secci6n 8, pueden ser usadas para determinar si son 6 no
requeri dos mas analisis detal |l ados por un sistema especifico.

5.4.1 Sistems de Distnibucion Las caracteristicas de respuesta en frecuencia de |os
sistemas de distribuci 6n son dominadas por la interaccio6n entre |os condensadores en paralelo
y las inductancias del sistema (nmostrado en la Fig 5.6). La anortiguaci 6n proporcionada por
las cargas del sistema es inportante. Cerca de |os bancos de condensadores, |a capacitancia de
| os cabl es ai sl ados puede influir en | a resonancia del sistema.

Xt X Xo XL XL

ETINT LT IOT L
Ty T T T

Cargas Cargas Cargas Cargas

Fig 5.6
Caragteristicas del Sistems de Distriibueidn Tipico

Las condi ci ones mas severas de resonancia ocurren cuando un banco de condensadores grande es
el principal nmedio de conpensaci 6n paral el a del sistema (un banco de condensador grande en una
subestaci 6n, por ejenplo). En este caso, éste es un punto de resonancia del sistema, y la
distorsi6on de voltaje significativa y el aunmento de corrientes arndnicas puede ocurrir si esta
resonancia corresponde a una corriente arnmonica generada por cargas no lineales. Es
conpl etamente comin para estéd resonancia ocurrir cerca del quinto arnmdnico, cono es el caso
para |las caracteristicas de respuesta de frecuencia ilustradas en la Fig 5.5.

Cuando un nunero de pequefios bancos de condensadores son aplicados a todo el sistema de
di stribuci 6n, habra un ninero de frecuencias resonantes diferentes. Si estos condensadores son
canbi ados, la resonancia caracteristica del sistema Ilegard a ser mas dificil de determ nar.
Cada una de estas resonanci as general nente tiene nagnitudes que son nenores que |as magnitudes
que pueden ser asociadas con una resonancia mayor. Por tanto, el efecto de distribuir |os
condensadores por todo el sistema puede reducir el potencial para problemas debidos a una
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resonanci a mayor. La col ocaci 6n de un condensador introduce una resonancia paralela adicional
que puede interactuar con las corrientes arnmdnicas. La distorsion armdnica de voltaje
general mente es peor cuando |os condensadores estan en servicio cerca de |os extrenos del
al i nent ador, resultando en una mayor inductancia de linea, que ajusta la resonancia a bajas
frecuencias e incrementa la distancia a la que fluiran las corrientes arnonicas.

Cono se nenciono previanmente, |a anortiguaci 6n proporcionada por |las cargas es nuy inportante
en sistemas de distribucidn. Este es a nenudo el factor que previene a las condiciones de
resonancia de causar significativos problemas de arnmdnicos. La conponente resistiva de la
carga es el factor mas inportante.

El analisis de los sistemas bal anceados no se aplica en muchos casos. Sin enbargo, este
proporciona informaci6n uUtil en casos con grandes fuentes arnonicas trifasicas 6 en casos en
los que la localizaci6on de las fases de cargas nonofasicas no son conocidas. Al gunas de |as
siguientes condiciones pueden resultar en la necesidad de analizar la respuesta de |os
sistemas de distribuci 6n con una total representaci 6n trifasica:

(1) Grandes fuentes arnoni cas nmonof &si cas (cargas no |ineal es)
(2) Caracteristicas de carga significativanmente desbal anceadas
(3) Bancos de condensadores nonof asi cos en el sistema

NOTA: El analisis desbal anceado requiere que las fases (a-b-c) en cualquier tipo de cargas nonoféasicas y condensadores

conect ados se conozcan.

5.4.2 Sistems |ndustriales. Los sistemas de potencia industriales son parecidos a |os
sistemas de distribuci6n conpactos (ver ejenplo en la Fig. 5.7), con unas diferencias nuy
i mport ant es:

(1) La respuesta en frecuencia usualmente es donminada por bancos de condensadores
rel ati vanente grandes e inductancias de corto circuito. La resonancia asociada esta a
menudo cerca de los arndnicos de orden bajo debido a las caracteristicas del factor de
potencia de las cargas industriales. Las inpedancias de linea y del conductor son a
menudo despr eci abl es.

(2) El porcentaje de arnonicos produci dos por las cargas a nenudo es superior que para |os
sistemas de distribucién. De hecho, la mayoria de |as cargas pueden ser dispositivos no
lineales (p.e., rectificadores, hornos de arco, variadores de velocidad ajustable, etc.)

(3) Esta a nenudo es un tipo de resistencia de carga muy pequefia para proporcionar un
anortiguanmiento cercano a la frecuencia de resonancia. Esto trae cono resultado mas
di storsiones arnonicas severas. Las cargas de notores son inportantes ya que ellas
canbi an | as frecuenci as de resonanci a.

(4) Muchos sistemas industriales pueden ser analizados con una representaci 6n bal anceada.
Las cargas general nente son cargas bal anceadas trifasicas (incluyendo fuentes arnonicas),
y son usados bancos de condensadores trifasicos.
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Fuente de la Compafiia de Electricidad
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Fig 5.7
Sistens de Potencia |ndustriial Tipico

5.4.3 Sistems de Transmision. Las caracteristicas de respuesta de los sistemas de
transm si 6n son muy conplicadas y es virtualmente inposible generalizarlas. A contrario de
los sistemas industriales, |la capacitancia de cables y lineas en |los sistemas de transmision
no puede ser ignorada en el analisis. Estas capacitancias son inportantes y determinan |as
resonanci as del sistemas. Largas |ineas de ecuaciones hiperbélicas deben ser aplicadas a
lineas y conductores para deternminar la representacién correcta a frecuencias arnonicas. La
transposici 6n de la |inea debe ser tonada en cuenta.

Est & vol vi éndose cada vez mas conun aplicar grandes condensadores a |os niveles de voltaje de
transm si 6n. Estos bancos de condensadores tienen un efecto dramético en las caracteristicas
de respuesta de frecuencia. Cuando ellos son connutados, |as caracteristicas de resonancia del
si stema canbi an.

El andlisis de arndnicos en sistemas de transnisi 6n requi ere representaci ones del sistema nuy
ext ensas por |os nuchos caminos disponibles para el flujo de corrientes arnbnicas. El andlisis
sin un programa de computaci 6n es casi inposible. Incluso con un programa de conputaci 6n, es
muy dificil predecir la respuesta del sistema por los canbios de l|las caracteristicas del
sistema y | os desconocinmentos en el nodel o.
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Uno de los elenentos mas inportantes en la representaci 6n del sistema de transnmision es la
carga nodelo. (En térmnos de sistemas de transmisioén, la carga es definida no solo cono la
consegui da en plantas industriales conectadas al sistema de transm sié6n, sino también incluye
los sistemas de distribucion de la subestacidn alinentadora. Todas las inductancias vy
capaci tanci as variables contribuyen a este nodel o de carga.) Porqué la correcta representaci 6n
de la carga no es fija, la prediccion de la respuesta en frecuencia para sistemas de
transm si 6n no puede considerarse nuy exacta a nmenos que el nodelo incluya el nivel del
al i nent ador de di stribuci 6n.

Un ejenplo de prediccion de flujo de corriente armdnica en un sistema de transnmision es
proporcionado por la Fig 5.8. Esta figura ilustra la conplejidad del flujo de corriente,
incluso para un sistenma nuy sencillo.

La sinulacién de las caracteristicas de respuesta del sistema de transnisiodn puede ser usada
para proporcionar un ancho rango de posibles caracteristicas del sistema. Inportantes
parametros, tales cono carga y bancos de condensadores deben variarse para determ nar sus
efectos. Tambi én, un diferente nunero de condiciones de contingencia del sistema pueden ser
anal i zadas. Por falta de buena informaci6n, un anadlisis en el peor de |os casos puede ser
mej orado usando este rango de caracteristicas del sistema. El rango de caracteristicas puede
tambi én ser usado para propésitos de disefio de filtros, si los niveles de arnodnicos son
i naceptabl es. Los grandes condensadores en paralelo de las lineas usualnente causan |as
frecuenci as de resonanci a caracteristicas del sistema entre el quinto y el 13* arnonico.
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6. Efectos de | 0s Arwoni cos

6.1 Gemeralidades. E angulo al cual |os arndnicos pueden ser tol erados es determinado por |a
susceptibilidad de la carga (o fuente de potencia) hacia ellos. El mnimo tipo de
susceptibilidad de equipos es aquel en el cual la funcién principal es un cal entador, tal cono
un horno u hogar de caldera. En este caso, la energia arnmdnica generalnmente es utilizada y es
del todo conpletanente tolerable. El mayor tipo de susceptibilidad de equipos es aquel cuyo
disefio 6 constitucion asune una entrada fundanmental sinusoidal (casi) perfecta. Este equipo
esta frecuentenente en |las categorias de conunicaci 6n 6 equipo de procesam ento de datos. Un
tipo de carga que normal nente cae entre estos dos extrenos de susceptibilidad es |a carga del

nmotor. Michas cargas de notores son rel ativanente tol erantes de arnonicos.

Incluso en el caso de |os equi pos nmenos susceptibles, |os arnmdni cos pueden ser dafiinos. En el
caso de un horno, por ejenplo, ellos pueden causar calentanmiento dieléctrico 6 esfuerzo
el éctrico, el cual ocasiona envejecimento prematuro del aislamento el éctrico.

6.2 Motores y Gemeradoies. Un nayor efecto de los voltajes y corrientes arnonicas en |as
maqui nas rotativas (induccio6n y sincroénicas) incrementa el cal entam ento debido a |as pérdidas
en el cobre y en el hierro a frecuencias arnonicas. Los conmponentes armdnicos de este nodo
afectan la eficiencia de la maquina, y pueden entonces afectar el par desarrollado por el
nmotor, ver [B32] y [B7].

Las corrientes arndnicas de un notor pueden dar aunento a una alta emisién de ruido audible
al conpararlas con una excitaci 6n sinusoidal. Los armdnicos ademas producen una distribucion
de flujo resultante en el entrehierro, el cual puede causar 6 intensificar el fendéneno || amado
nuesca (negandose a conenzar facilmente) 6 arrastre (deslizamiento nuy alto) en notores de

i nducci 6n, ver [B14].

Los arndnicos inpares, tal cono el quinto y el séptino arndnico, tienen el potencial para
crear oscilaciones mecanicas en una conbi naci 6n turbina-generador 6 en un sistema notor-carga.
Las oscilaciones mecénicas resultan cuando el par del notor oscilante, causado por Ila
interacci6n entre las corrientes arnbnicas y el canpo magnético de frecuencia fundanental,
excita una frecuencia de resonancia necanica. Por ejenplo, el quinto y el séptino arnonico
pueden conbi narse para producir una estinulacion de torsién sobre un rotor generador en la
frecuencia armdnica sexta. Si la frecuencia de una resonancia nmecéanica existe cerca de la

frecuencia de excitaci 6n el éctrica, pueden desarrollarse grandes esfuerzos necani cos.

La tabla 6.1 define la caracteristica del orden arndnico derivado de un convertidor de seis
pulsos y anplia el efecto cuando es aplicado a los termnales de la néquina rotativa. Cada
arnonico de voltaje, el 5% 7™, 11™ etc., inducira una corriente armoni ca correspondiente en
el estator de la naquina. Cada uno de estos arnonicos estard a una secuencia negativa 0
positiva de la conponente sinétrica de corriente total. Estas corrientes induciran un
calentamiento en el devanado del estator, de este nodo adicionara un aunento de tenperatura
causado por la corriente fundanental.
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Tabla 6.1
Qonvert i dof A moni co de Seis Pullsos

Orden Frecuenci a Red Arndnico Rotaci 6n del Ar noni co
del (Hz) de del Ar moni co del
Ar néni co Secuencia Estator Rot or

1 60 + 1 Haci a del ante -

5 300 - 5 Haci a atras 6

7 420 + 7 Haci a del ante 6
11 660 - 11 Hacia atrés 12
13 780 + 13 Haci a del ante 12
17 1020 - 17 Haci a atras 18
19 1140 + 19 Haci a del ante 18
23 1380 - 23 Hacia atrés 24
25 1500 + 25 Haci a del ante 24

Gro punto de inportancia, es el flujo de corrientes armdnicas en el rotor, ver [B7]. H
flujo de cada corriente producira una fuerza magnetonotriz en el entrehierro, que induciréa
flujos de corriente en el rotor de la méquina. Justo conob cada armdnico caracteristico puede
ser definido con una secuencia positiva o negativa la rotacién de este arnonico sera hacia
delante o hacia atras con respecto a la rotacion del rotor. El quinto armdnico rotard en
direcci 6n hacia atras (secuencia negativa), asi un armdnico de corriente inducird en el rotor
una frecuencia correspondiente a la diferencia rotacional de la red entre la frecuencia del
entrehierro fundanental y el quinto, p.e. el quinto mas uno, 6 el sexto arnonico. Puesto que
el séptino armdnico rotard en una direcci 6n adel antada (secuencia positiva), una corriente
arnonica sera inducida en el rotor con una correspondiente frecuencia a la diferencia
rotacional de la red entre el séptino y la frecuencia fundamental del entrehierro, p.e. el
séptinmo nenos uno 6 sea el sexto arnmdnico. Asi, desde el punto de vista del calentanm ento del
rotor, el quinto y el séptino arndnico en el estator se conbinan para producir una corriente
de sexto arnmdnico en el rotor. El undécino y el decinotercero arndnico actuan de la msm
manera para producir la 12¥ corriente armonica en el rotor, y asi sobre los mis altos
ar noni cos pares. Hay dos mayores puntos de inportancia con estos arnoni cos del rotor.

(1) Calentanmento resultante del rotor
(2) Pul saciones 6 reducciones en el par del notor

La magnitud de calentamiento del rotor que puede ser tolerada tanmbién cono |a magnitud que
incurre en un caso dado, dependi endo del tipo de rotor inplicado. La maqui na de rotor bobi nado
se ve seriamente mas afectada que la ordinaria mdquina de jaula de ardilla, y los rotores
jaula de ardilla con barra profunda son mas afectados que las ordinarias jaulas de ardilla,
ver [B7] y [B27]. Las pérdidas en el devanado general nente conciernen a |as pérdidas en el
hierro. El efecto sumado de | os armdnicos reduce la eficiencia y la vida atil de la maqui na.
Ni nguna reducci 6n es pronunci ada para encontrar nornal nente un contenido arndnico, pero el
cal entam ento arndnico tipicanente reduce el funcionanmiento entre 90 y 95% del que puede ser
experi mentado por |a onda senoidal fundanental pura aplicada, ver [B7] y [B12].

“Nor mal ment e encontranos conteni dos arnoni cos,” conmo el usado en el informe previo, referidos
a los valores citados en la tabla 11.1. Estos informes enpl eados en aplicaci ones de notores en
sistema de distribucion tienen un contenido arnodnico pernmisible. Ellos especificamente no son
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aplicados al rango de un notor que es manejado por un inversor de frecuencia ajustable, por
ej enpl 0. Cunmings [B7] concluye que un notor de inducci6n con un factor de servicio tipico de
1.0 puede sufrir nenos, con las condiciones de la tabla 11.1 mientras funciona a proporciones
de cargas con increnentos en el voltaje de alimentaci 6n (o dism nuci ones) de un 10% Cunmi ngs,
ver [B7], proporciona un nétodo detallado de estinaci6on de las pérdidas arnmdnicas y
cal entam ento en casos en | os cual es es requerida mas infornaci 6n preci sa.

Cono se puede notar, |os arndnicos pueden tanbi én causar una pul saci 6n de par en el notor de
salida. Esta puede afectar la calidad del producto en lugares donde |las cargas de |os notores
sean sensibles a tales variaciones, p.e., en un spin de fibra sintética 6 en algunas
aplicaciones de trabajos con netal. En casos en los cuales la inercia substancial esta
acopl ada al eje del rotor, p.e., en un notor generador, el arnonico el éctrico puede excitar a
la resonancia necanica. La resultante de las oscilaciones necéanicas puede causar fatiga y
envejecimento en el eje y en partes necani cas conect adas.

6.3 Transformdores. Con |a excepci 6n de aquell os armdnicos aplicados a transfornadores que
pueden resultar en incremento del ruido audible, |os efectos en estos conponentes usual nente
son aquel | os de cal entami ento parasito.

El efecto de los arnonicos en transformadores es doble: las corrientes arndnicas causan un
incremento de las pérdidas en el cobre y pérdidas de flujos dispersos, y los voltajes
armoni cos causan un incremento de las pérdidas en el hierro. El efecto total es un incremento
en el calentamento del transformador, al ser conparado con una operaci 6n puranente sinusoi dal
(fundanental ).

| EEE C57.12.00-1987[2] proporciona un linite de arndnicos para el transfornador de corriente.
El linmite superior del factor de distorsién de corrientes es el 5% de la cantidad de
corriente. La reconendaci 6n practica puede dar el méxinmo sobrevoltaje RVS que el transformador
pueda ser capaz de resistir en estado seguro: el 5% de la cantidad con carga y el 10% sin
carga. Las corrientes arnmonicas en el voltaje aplicado no deben resultar en un voltaje total
RMBS que exceda éstas proporciones.

Puede notarse que |as pérdidas del transformador causadas por voltajes y corrientes arnonicas
dependen de la frecuencia. El increnento de pérdidas con el incremento de frecuencia y, por
tanto, los conponentes arndnicos de alta frecuencia pueden ser mas inportantes que |os
conmponent es arnoni cos de baja frecuencia causando calentaniento en el transformador. Conop se
discutid en la seccién 4, en generalidades, los armdnicos de alta frecuencia ocurren con la
di sminuci6n de la anplitud, que tienden a cancelar su gran efecto. Sin enbargo, una situacio6n
real dada puede exhibir inesperadanente altas anplitudes para ciertas frecuencias altas. |EEE
C57.110- 1986 [3] provee, ademas, guias rel aci onadas con | os efectos esperados.

Las pérdidas del transformador pueden ser agregadas dentro de las pérdidas con cargas y
dentro de las pérdidas sin cargas. La pérdida de |a carga puede ser, ademas, dividida por |°R
(pérdidas en el devanado) y pérdidas extraviadas. Las pérdidas extraviadas son de especial
inportancia cuando se evalua la adici6n de calor debido al efecto de una forma de onda de
corriente no sinusoidal.

Las pérdidas extravi adas son corrientes de Eddy debido al flujo electromagnético extraviado
en el devanado, nucleo, abrazadera del nicleo, canpo magnético, pared del tanque y otras
partes estructurales del transfornmador. Las pérdidas extraviadas del devanado incluyen
pérdi das ai sl adas de corrientes de Eddy en |os conductores del devanado y pérdidas debido a la
circulaciéon de corrientes entre circuitos devanados paralelos o aislados. Esta pérdida
aumrentara en proporci 6n al cuadrado de la corriente de carga y al cuadrado de la frecuencia.
La tenperatura tambi én aunentard en las partes estructurales por las corrientes de Eddy, de
nuevo aproxi madanente al cuadrado de la corriente de carga y al cuadrado de |a frecuencia.
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La | EEE C57.110-1986 [3] proporciona un procedinmento de calcul o para obtener |as pérdidas de
corriente de Eddy para un transformador dado.

6.4 Oopnductores de Potemeia. Los conductores inplicados en la resonancia del sistem,
descritos en 5.1.2, pueden estar sujetos a fuerzas y coronas de voltaje, que pueden conducir a
fallas en el dieléctrico (aislamento). Los conductores que estan sujetos a niveles
“ordinarios” de corrientes arnoni cas son propensos a cal entani ent os.

El flujo de una corriente no sinusoidal en un conductor causara un cal entani ento adicional
por encima de |o que se esperaria para el valor rnms de la forma de onda. Esto es debido a dos
fenénenos conocidos como “efecto piel” y “efecto proximdad”, que varian en funcié6n de la
frecuencia asi cono tanbién del tamafio y calibre del conductor. Cono resultado de estos dos
efectos, la resistencia efectiva AC, Ry, es elevada con respecto a la resistencia DC, R,
especi al rente para conductores |largos. Cuando una forma de onda de corriente que es abundante
en arnonicos de alta frecuencia circula por un conductor, la resistencia Ra equivalente para
este conductor es el evada, que se traduce en un aunento de |as pérdidas | %R

La curva tipica de correcci6n para condensadores trazada para un nunero de nedidas de
conductores, es nostrada en la Fig 6.1 para distribucién de arnodnicos de seis pulsos. Ver
[ B25] .

Se puede ver en la Fig 6.1 que el efecto del calentamiento armdnico en conductores
normal mrente no es materia de gran preocupaci 6n. El disefio prudente, sin enbargo, proporcionara
el requerimiento de correcci6n.

6.5 Condensadoies. Un mayor inconveniente se presenta con el uso de condensadores en un
sistema de potencia debido a la posibilidad de resonancia del sistema. Este efecto
(considerado en detalle en 5.1) enplea voltajes y corrientes que son considerablenente
superiores a lo que seria el caso sin resonancia.

La reactancia de un banco de condensadores disminuye con la frecuencia, y el banco, actia
conb una carga para corrientes arnonicas altas. Este efecto incrementa el calentamiento y el
esfuerzo dieléctrico. El canmbio frecuente de conponentes no magnéticos (p.e. nucleo de
hierro), tal cono transformadores y reactores, puede producir corrientes que se agregaran a la
carga de condensadores.

La |EEE Std. 18-1992 [4] proporciona los limtes en voltaje, corriente y potencia reactiva
para bancos de condensadores. Esto puede ser usado para determinar el maxinmo nivel de
ar noni cos permi si bl e.

El resultado del incremento en el calentamiento y esfuerzo de voltaje provocado por |os
arnoni cos es un acortanmiento en |la vida del condensador.

Aunque la discusio6n previa tiene la intencion de describir los efectos en elementos de
sistemas de distribucién tal cono el nejoram ento del factor de potencia 6 condensadores para
el filtrado de arnonicos, se puede notar que otros condensadores tanbi én pueden ser afectados.
Por ejenplo, |os condensadores usados en notores nonofasicos de arranque por condensador, 0
aquel los usados en circuitos rectificadores anortiguadores, seran sujetos a simlares
esfuerzos térmcos y de voltaje.
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©.6 Equipo Blectidnied. El equipo electrénico de potencia es susceptible a mal funcionamento
causado por las distorsiones arndnicas. Este equipo a nenudo depende de |a determ naci6n
exacta del cruce por voltaje cero 6 de otros aspectos de la forma de onda de voltaje. La

di storsi 6n arnoni ca puede resultar en un canbio en el cruce por voltaje cero o en el punto al
cual un voltaje fase a fase se vuel ve mayor que otro voltaje fase a fase. Estos son dos puntos
criticos para nuchos tipos de controles de circuitos electrénicos, y estos canbios pueden
Ilevar al mal funcionan ento del equi po.

Oros tipos de equipos electrénicos pueden ser afectados por la transmsién de fuentes
armoni cas AC a través de equipos alinentadores de potencia o por acoplamento magnético de
armoni cos dentro de conponentes de equi pos. Las computadoras y equi pos asociados tal conmo |os
control adores programabl es frecuentenente requi eren fuentes AC con un factor de distorsion de
voltaje armonico nmenor al 5% con el mayor armdnico s6lo siendo nenor al 3% del voltaje
fundanental. Los altos niveles de armdnicos resultan en irregul aridades, algunas veces
sutiles, malfuncionamento de |os equipos que pueden, en algunos casos, tener serias
consecuenci as. Los instrumentos pueden ser afectados sinilarmente, dando datos errdneos 6 de
otra manera funcionamento inpredecible. Tal vez |o mas serio de esto es mal funcionam ento de
los instrumentos médi cos. Consecuentenente, muchos instrunentos médi cos son proporci onados con
potencia de condicion lineal. La interferencia nenos dramatica de | os efectos de | os arnonicos
puede ocasional nente ser observada en equipos de radio y televisio6n, asi cono tanmbién en
vi deogr abadoras y en sistemas de reproducci 6n de audio.

Desde que se localiza la mayoria del equipo electrdnico a un nivel de voltaje inferior al del
sistema de distribuci6n de potencia asociado, éste es frecuentenente expuesto a los efectos
del escalonamiento de voltaje (ver 8.5). E escalonamiento frecuentenente introduce
frecuencias arndnicas y no arnonicas, que son nmucho mayores que |o normal nente exhibido en 5
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kV y en sistemas de distribucidn de alto voltaje. Estas frecuencias pueden estar dentro del
rango de radio frecuencias (RF), y, cono tal, pueden introducir efectos dafi nos asoci ados con
RF falsas. Estos efectos usualmente son los de sefiales de interferencia introducidas en
circuitos |dgicos 6 de comunicaci6n. Ccasionalnente, el efecto de escalonamento es de
suficiente potencia cémo para sobrecargar los filtros nmediante la interferencia
el ectromagnética (EM), y asenejar circuitos capacitivos sensibles a alta frecuencia.

6.7 Mediidoves. Los nedidores e instrumentos son afectados por componentes arnoni cas,
particularnente si |a existencia de condiciones de resonancia puede resultar en altos voltajes
y corrientes armdnicas en los circuitos. Los dispositivos con disco de induccié6n, tal cono
vatinetros, normal nente ven solo la corriente fundamental; sin embargo, el desbal ance de fase
ocasionado por las distorsiones armdnicas puede causar operaciones erréneas en estos
di spositivos. Los estudios, ver [B3], [B9], y [B10], denuestran que son posibles errores
positivos y negativos con la presencia de distorsiones armdnicas, dependiendo del tipo de
medi dor bajo consideracion y de los arndnicos involucrados. En general, el factor de
distorsi 6n debe ser severo (>20% antes de que se descubran errores significativos. Los
transformadores de instrumentos a 60 Hz, usados en rel és y nmedidores, no son afectados por |os
ni vel es de arnoni cos nornal nente encontrados, ver [B8].

6.8 Necanisnmes de Gntiol y Relés. Cono con otros tipos de equipos, las corrientes arnonicas
pueden increnentar el calentamento y las pérdidas en necanisnos de control, por lo tanto
reducen |la capacidad de carga de la corriente de estado sélido y acortan la vida de al gunos
conmponent es ai sl ant es.

Los fusibles sufren una reduccién en su capaci dad nom nal debido al cal entam ento generado
por | os armdnicos durante | a operaci 6n “normal .

No hay actual mente ninguna norma para |los niveles de corrientes arnonicas requeridas por |os
di spositivos de maniobra 6 fusibles para la interrupcion 6 carga. Todas |as pruebas son
real i zadas en rangos de frecuenci as de al i mentaci én.

El Conmité de Relés para Sistemas de Potencia de |la Sociedad de Ingenieria de Potencia de la
| EEE ha preparado un reporte titulado “Distorsiones de Onda Senoi dal en Sistemas de Potencia y
el Inmpacto en los Relés de Protecci 6n” [B27]. Este informe cubre nuchos tipos de distorsiones
que pueden ocurrir en sistemas de potencia y discute su inpacto en la operacidn de los relés
de proteccidon. El informe aclara la inposibilidad de definir conpletanente |as respuestas del
relé debido a la variedad de relés en uso y a las variaciones en la naturaleza de |as
distorsiones que pueden ocurrir, ain cuando la discusi6on se limta a los arnonicos
caracteristicos de convertidores de seis 6 12 pul sos. No solo pueden |la magnitud armdnica y el
orden de arnonico predom nante variar, sino que tanbién los angulos de fase relativa pueden
variar. Dos fornmas de onda con la nmisma magnitud arnmdnica caracteristica pueden diferenciarse
sustanci al nente si sus arnonicos tienen diferentes angul os de fase relativos a |la fundanmental .
Un rel é puede responder diferente a cada forma de onda aun cuando cada una contenga la msma
magni tud arnodnica. El infornme del Comité de Rel és establ ece:

“Los rel és de protecci 6n general nente no responden a ningun paranmetro identificable tal
como valores rns de una cantidad primaria 6 |a componente de frecuencia fundanental de ésta
cantidad. Conmo una consideracion relacionada, el funcionamento de un relé a un rango
entradas de frecuencia sinple no es una indicaci 6n de cuanto responderéd éste rel é a una onda
di storsi onada conteni endo esas frecuencias. La superposicién no es aplicada. Los rel és de
mil tiples entradas pueden ser mds inpredecibles que los relés de una sola entrada en
presenci a de | a onda distorsionada. La respuesta de |os rel és bajo condiciones de distorsioén
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puede variar entre relés que tienen las mismas caracteristicas de frecuencia fundanental, no
solo entre diferentes fabricantes, sino tanmbién entre diferentes nodel os de rel és del misno
fabricante.”

Un estudi o Canadi ense ha establ ecido | os efectos de |os armdni cos en operaci ones de rel és tal
conmo sigue (ver [B16])%

(1) Los rel és nuestran una tendencia a operar mas |l entamente y/o con val ores pico nuy altos,
nej or que operar mas rapi danente y/o con val ores pico nmuy baj os.

(2) Los relés de baja frecuencia estatica son susceptibles a sustanciales canbios en |as
caracteristicas de operaci6n.

(3) En nmuchos casos, los canbios en las caracteristicas son relativamente pequefios sobre el
rango noderado de distorsiones esperadas durante |la operaci6n nornal (p.e. un factor
ar noni co de 5%.

(4) Para diferentes fabricantes, los relés de sobrecorriente & sobrevoltaje nuestran
diferentes canbios en | as caracteristicas de operaci 6n.

(5) Dependi endo del contenido armdnico, |a operacié6n de torsion de los relés es a veces
i nversa.

(6) Los rel és que emten una inpedanci a bal anceada nuestran exceso y escasez, dependi endo de
I a distorsion.

(7) A veces los arnoni cos dafian | a operaci 6n de alta velocidad de |os rel és diferencial es.
Al gunas pruebas denuestran que | os rel és pueden exhibir fijaci6n conpleta.

En general, los niveles de arnmdnicos requeridos para causar nal funcionanmento de los relés
son mayores que |os niveles reconendados en la Secci 6n 11. Los factores de distorsion entre 10
y 20% gener al mente son requeridos para causar problemas en |a operaci 6n del relé.

La prinmera 6 segunda generaci 6n de dispositivos de disparo de estado sélido en interruptores
de circuitos de bajo voltaje responden a corrientes picos. Subsecuentenente después de 1978,
estos dispositivos han estado respondi endo a valores de corrientes rnms. Los nodel os anteriores
podi an causar di sparos nolestos a las corrientes armdnicas de carga de los circuitos.

6.9 Interferencia Telefdniea. La presencia de voltajes 6 corrientes armdnicas en |los circuitos
asoci ados con aparatos convertidores de potencia pueden producir canpos nagnéticos vy
el éctricos que dafiaran el funcionam ento satisfactorio de los sistemas de conunicaci 6n que,
por virtud 6 por su proximdad y susceptibilidad, pueden ser distorsionados. Para un arreglo
fisico dado, es aparente que la distorsioén es una funcion de la anplitud y la frecuencia de |la
conponent e di storsionada en el equi po de conversi 6n.

El estudio de nedidas para minimzar la interferencia que los sistemas de potencia pueden
causar a los sistemas de conunicaci 6n es una propiedad sujeta a una coordinaci 6n inductiva,
que es seguida activanente por el Subcomté Adjunto para el Desarrollo y la Investigacion del
Instituto Eléctrico Edison y el Sistema de Telefonia Bell. Subsecuentenente una fuente
primaria de interferencia es la presencia de corrientes 6 voltajes arnonicos en sistemas de
potencia, una fuerte tarea del anterior subconmité adjunto que revis6é los factores de peso a
ser col ocados en | os conponentes de frecuencia armdni ca para actualizarlos con el progreso del
estado de |os sistemas de conunicaci 6n de 1960, continuando con |a introducci 6n del conjunto
de teléfonos tipo 500. Por subjetivas y objetivas pruebas de audicién en un grupo de
individuos, los pesos relativos fueron establecidos para varias frecuencias armdnicas que
i ndi caron perturbaci 6n con |a comnunicaci 6n a frecuencias de voz, ya que |la inyecci6n de una
sefial de frecuencia arndnica en las redes de conunicaci6n se producird igual a aquella

Reimpreso con permiso de la Asociacién Eléctrica Ca nadiense.



IEEE
PARA EL CONTROL DE ARMONICOS EN SISTEMAS ELECTRICODE POTENCIA Std 519-1992

ocasi onada por una sefial de 1000 Hz de inyeccio6n simlar

6.9.1 Factor de Peso TE E factor de peso TIF es una conbinacién de la caracteristica de
peso de nensaje C, que cuenta para el efecto de interferencia relativa con varias frecuencias
en la banda de voz (incluyendo la respuesta del conjunto telefénico y del oido), y un
condensador, que proporciona el peso y que es directanente proporcional a la frecuencia
considerada para la funcidon de acoplamiento asunmida. El TIF es una cantidad adinmensional
indicativo de la forma de onda y no de la anplitud y viene dado por

Dl w)? (Eq 6.1)
X7

TIF =

6, equival entenente

TIF = Z[%T (Eq 6.2)

donde

X = voltaje 6 corriente total rms

Xi = frecuencia sinple rms a corriente 6 voltaje de frecuencia f
W = frecuencia sinple TIF pesada a |l a frecuencia f

La funcié6n pesada TIF, W, que refleja la presencia del nensaje C pesado y el acoplaniento
(componente proporcional) nornalizado a 1 kHz, viene dada por

W = f (Eq 6.3)

donde:

5 = constante

P: = nensaje C pesado a la frecuencia f
f = frecuenci a baj o consi deraci 6n

Conmo un ejenplo, el peso TIF a 1 kHz es 5000 porque |a atenuaci 6n del mensaje C es |a unidad,
que es

W = (5)(1)(1000) = 5000 (Eq 6.4)

En la préactica, la interferencia telefdénica es a menudo expresada cono el producto de la
corriente y la TIF, p.e., el producto |-T, donde | es la corriente rns en anperios y T es la
TIF. Alternativanmente, es algunas veces expresada cono el producto del voltaje y el peso TIF,
donde el voltaje esta dado en kV rms, p.e., el producto kV-T. Los valores de frecuencia sinple
TIF son presentados en la Tabla 6.2. La curva de la Fig 6.2 traza dichos val ores.



IEEE
Std 519-1992 RECOMENDACIONES PRACTICAS DE LA IEEE Y REQUERIMIENDS

Tabla 6.2
Vel ores TiE de Fiecuencia Simple para 1960

FREQ TIF FREQ TIF FREQ TIF FREQ TIF

60 0.5 1020 5100 1860 7820 3000 9670
180 30 1080 5400 1980 8330 3180 8740
300 225 1140 5630 2100 8830 3300 8090
360 400 1260 6050 2160 9080 3540 6730
420 650 1380 6370 2220 9330 3660 6130
540 1320 1440 6560 2340 9840 3900 4400
660 2260 1500 6680 2460 10340 4020 3700
720 2760 1620 6970 2580 10600 4260 2750
780 3360 1740 7320 2820 10210 4380 2190
900 4350 1800 7570 2940 9820 5000 840
1000 5000

12000

11000
10000

9000
8000 \\\\
7000

| — \\\
6000
5000 L —1
4000

3000
2000 /’///

PESO

1000 \
0 —
60 420 780 1080 1440 1800 2160 2580 3180 3900 5000
FRECUENCIA EN HERTZ
Fig .2

Val ores de Peso TiFE en 1960

©.9.2 Métodos de Redueih la Interferencia. cuando el equipo de conversién de potencia esta
directamente conectado a un sistema de |la conpafiia el éctrica, la mayoria de la interferencia
sera el resultado de perturbaciones de corrientes y voltajes armoni cos que han sido col ocados
en la red por el convertidor. Esto es debido a la proximdad y a |a mayor exposici6on que |os
circuitos de conunicacién tendran en esta red. Qras exposiciones para la interferencia con el
convertidor estan contenidas mas estrechamente dentro del conplejo industrial, y sus efectos
de interferencia pueden sostenerse a niveles despreciables por |a colocaci6n conveniente y
protegida de la instalacion eléctrica. Las perturbaciones en |os sistenmas de conunicacién
pueden reducirse por |as siguientes nedidas.

6.9.2.1 Miltifaseado del BEuuipo de GMVversidn. |ncrenentando el nunero de fases 6 namero de
pul sos del sistema de conversi 6n general mente se reduciran ciertos componentes arnonicos en el
primario del convertidor.

6.9.2.2 rrientes de Retoind Residuales & poi e MNewutr®. |os circuitos telefénicos son
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particul armente susceptibles a las corrientes de retorno arnonicas. Debe ejercerse especial
cuidado |l evando éstas a un ninino absoluto. Con tal de que ambos conductores de un circuito
telefonico tengan igual exposicion a un circuito de potencia triféasico balanceado, cono el
caso de pares genelos, la induccioén de voltajes y corrientes arnoni cas se cancel ara.

8.9.2.3 Efectos de CoMMItacidmh. La presencia de reactancias en la fuente y reactancia
(subestaci 6n alinentadora) de los transfornadores de |os convertidores pueden contribuir a la
reactanci a de connutaci 6n, causando el producto |-T y kV-T en los termnales de |linea del
convertidor, para aumentar rapidanente con el atraso del angulo de fase. Para minimzar la
influencia inductiva, es deseable, donde sea factible, mantener el &ngulo de fase de
connut aci 6n del convertidor atrasado a un val or tan pequefio conmo sea posi bl e.

©.9.2.4 Filtradd. La influencia de corrientes y voltajes en el sistema de la subestaci6n
al i ment adora causados por conponentes arnonicas en el convertidor puede ser reducida por una
opci 6n razonable de filtros reactivos en serie y paralelo colocados en la interfaz que une a
anbos si stemas.

Un extreno cuidado y precauci 6n deben ser tonmados en cuenta en |la aplicacion de tales filtros
para evitar posibles condiciones de resonancia que traigan cono resultado arnonicos
i nesperados que puedan aparecer en algin futuro en el sistena de |a subestaci6n alinentadora,
causando dafios catastro6fi cos.

6.10 Convertidores de Potencia EStdtica. Los dispositivos convertidores de potencia estéatica
general mente son | os responsabl es de que ellos generen arndni cos cono un requisito conveniente
de su funci 6n (ver Seccio6n 4). En algunas situaciones, |os convertidores pueden ser afectados
por armoni cos, por el msnmo generador 6 producidos (més frecuentenente) por otras fuentes de
arnoni cos. A nmenudo, la otra fuente de arndnicos es un convertidor similar 6 idéntico que esta
en paralelo con |la fuente AC

Los convertidores existen en un numero de formas funcionales y topol6gicas. (ver en la
seccion 2 la definicion del convertidor tal cono es utilizado en este docunento.) Al gunas de
éstas formas son relativanente insensibles a |os arndnicos. El diodo rectificador normal nente
no es afectado. Sin enbargo, si se usan condensadores con voltaje conpartido de la red (p.e.,
diodos en serie y un rectificador de alto voltaje), aquellos condensadores pueden estar
sujetos a esfuerzos térmcos mayores de aquellos contenplados en el disefio debido a las
i npresi onantes altas corrientes ocasionadas por |os arnmonicos en |a fuente AC. Estos arnonicos
tambi én seran pasados a la carga del rectificador, pudiendo dafiar 6 perturbar el equipo de
proceso |ateral DC.

Las dificultades encontradas en |os diodos rectificadores pueden ser encontradas tanbi én en
otros tipos de convertidores tales cono tiristores 6 inversores. El dltino tiene varias areas
sensibles adicionales. Ellos usualnmente tienen circuitos capacitivos adicionales tal cono
anmortiguadores, filtros EM, y filtros de fuentes de potencia, que estan sujetos a esfuerzos
térmicos de corrientes arndnicas. La mayoria de los convertidores confian en varias
caracteristicas de la fuente de voltaje AC (p.e. |las veces de cruce por cero) para su control.
Si la fuente AC entrante es severanmente distorsionada por |os arndnicos, |os convertidores
pueden fallar al encender, fallar al connutar, 6 generar arndnicos no caracteristicos. Los
circuitos de control con convertidores pueden frecuentemente incluir elementos tales cono
flip-flops, que son sensibles a los fenénenos arnonicos de alta frecuencia (p.e., fallas
técnicas derivadas de escalonanientos que son capacitivanente acoplados a los circuitos
| 6gicos). Asi, los controles pueden recibir una falsa estinulacio6n, causando un fracaso
funcional 6, en al gunos casos, |a destrucci6n de | os conponentes.
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7. Conpensaci 6n de Potencia Reactiva y Qontrol de Armdni cos

7.1 Feetor de Potencia del Gmvertidoi. El factor de potencia del convertidor esta compuesto
por dos conponentes: desplazamiento y distorsion. El efecto de la conbinaci 6n de anbos es e
factor de potencia total. Su relaci6n es nostrada en la Fig 7.1.

1.00
N
\\ )
098 'T I3 COMPONENTE DE
0.96 dEAN DISTORSION COS 5
' NHAN COMPONENTE DIE
0.94 NI | DESPLAZAMIENTO
) \‘ \ / O '1
092 N
090 || FACTOR DE/INN
: POTENCIA TOTA N
0.88 N
| ‘:\
0.86 NN
N
0.84
0 10 20 30 40
IcN. _ E.  FACTOR DE REACTANCIA
E & (%)
Fig 7.1

Rell acii on ent e DjStoision, Desplazamiento, y o3 Componentes del Factor de Pokencia Total

El conponente de desplazamiento es la relacion de |a potencia activa de |a onda fundanental
en vatios, a la potencia aparente de la onda fundamental, en voltanperios. Este es el factor
de potencia visto en vatimetros y en varnetros

El componente de distorsion es aquella parte asociada a las corrientes y voltajes arnonicos
presentes. Este es definido cono la relacién de |a conponente fundamental de la corriente de
linea ACa la corriente de linea total (1,/1.).

El méxino factor de potencia de un convertidor estd dado tedricanmente por |a expresion

PFtotal = isin (ﬂj (BEq 7.1)
n q

donde

g = numero de pul sos del convertidor
(n/q) = angul o en radi anes
q#1

Esta expresi on se asune sin sol apam ento de connutaci6n y sin retardo de fase y desprecia la
corriente de nagnetizacion del transformador. Para un convertidor de seis pulsos, esta
expresi 6n se reduce a
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PF =2 =0 955 (Eq 7.2)
T

Un convertidor de 12 pulsos tiene un valor maxino teérico de aproxi madanente 0.988. Con el
sol apam ento de connmutaci6n y el retardo de fase, |a ecuaci 6n se vuel ve:

_ E)la) _ 3 _E
r s 3E)0.) 7 3t (ua)[cosa Edoj (Eq 7.3)

donde

Ee=E+E +E

Es = proporci 6n de voltaje directo bajo carga

E; = caida en |la resistencia

E; = caida adel antada total por elemento del circuito

lqg = corriente de carga DC suplida por el convertidor, en proporci 6n de anperios
EL. = voltaje rms linea a linea primario

I, = corriente de linea primaria AC, en anperios rns

o = angul o de retraso de fase

n = angul o de sol apanmi ento 6 angul o de conmnut aci 6n
Eso = voltaje DC tebrico

Ex = caida de voltaje directo debido a | a reactancia de connutaci 6n

sin u[2 +cos(u + 2a)] - 4o + 2cos acos(u + a)]
[27cos a - cos(u + a)]?

f(u a = (Eq 7.4)

El desplazami ento del factor de potencia es el factor de potencia nmedido por un equipo de
nedicion, y es el que toma en cuenta |la subestacion alinmentadora. Asumiendo sin retardo de
fase y despreciando la corriente de nagnetizaci 6n del transformador, el desplazaniento del
factor de potencia esta dado por |a expresion

sin 2;1

M — 2usin ucos u

cos ¢ = (Eq 7.5)
\//12 +sin 2

La Fig 7.2 nuestra la relaci6n entre el desplazaniento del factor de potencia y la reactancia
del sistema.

Esta rel aci 6n desprecia la corriente de magnetizaci 6n del transformador. La correccién de |la
corriente de magneti zaci 6n del transformador (lmg) es aproxi madanmente

|
cos ¢ = cos|arc cos ¢ + arc tan [@H (Eq 7.6)
1

donde

cos @ = es el desplazanmiento del factor de potencia, excluyendo la corriente de nagnetizaci 6n
del transformador
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La Fig 7.3 nuestra el factor de potencia total de los convertidores de seis y 12 pulsos sin
retraso de fase y valores variables de la corriente de magneti zaci 6n del transfornador.

1.00 REDUCCION DE
0.96 N, MOLTAJE (%)
0.92 ,
,0.88 S N
“0.84 N SHS
n 1
O0.80 N L0
© ) SEEEELN
0.76 [ _1.5. N
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0.72 TS
0.68
0.64 =
0 5 10 15
E_x@/()
Edo
Fig 7.2

Det e i naci on del Despl azami entto dell Factor de Potencia (Despieciando Ia Coriiente de
Bxcii taci on dell Tiansk ok mades )

Los convertidores de potencia estéatica de connutaci on lineal necesitan una fuente de potencia
reactiva si ellos son rectificadores 6 inversores. En otro caso, el tiristor puede dejar pasar
la corriente so6lo después de que el voltaje se ha vuelto mas positivo que el voltaje de fase
previo. El funcionamento més cerrado es a cero voltios DC (ver Fig 7.4), la mayor potencia
reactiva es requerida con la msma corriente de salida. El requerimiento de potencia reactiva
de los circuitos converti dores de uso conun es una funcién de la carga y del voltaje de salida
y puede ser cal cul ada.

Es posible reducir los requerimentos de potencia reactiva de los convertidores de potencia
estéatica de connutaci 6n |ineal

(1) Limtando la cantidad de control de fase requerido durante |a operacion normal (linmte o)
(2) Disminuyendo |a reactancia de |os transfornmadores del convertidor (limte p)
(3) Por el control asinmétrico 6 secuencial de |os convertidores (limte )

7.1.1 Coptrol de Fase Limitadd. Los convertidores de potencia estatica usualnente son
di sefiados para operar en un sistema de potencia con un rango de voltajes que va desde -5%
hasta +10% del voltaje nonminal. Esto significa que el voltaje del sistema de potencia puede
variar en *10% y todavia operar satisfactoriamente el convertidor. Si se usan otros nedios de
control de voltaje para mantener el voltaje del sistema de potencia en un rango estrecho, el
voltaje del secundario del transformador en el convertidor puede escogerse para que, durante
| a operaci 6n normal, el convertidor sea operado casi cercananente a una fase adel antada total
(menor retraso).

Si la carga que el convertidor estad alinmentando requiere un ancho rango de voltajes, puede
ser usado el control de voltaje de las tomas del transformador para linmitar la cantidad de
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control de fase usado por el convertidor.
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7.1.2 Transformder de Reactamcia Baja. La potencia reactiva es requerida para excitar las
reactanci as de nagnetizaci6n y de dispersion del transformador. Reduciendo la corriente de
magnetizacion y la reactancia de dispersion se reduce la potencia reactiva y el angulo de
connut aci 6n. Sin enbargo, reducir la reactancia de dispersién puede introducir peligros en |as
protecci ones del circuito.

7.1.3 Oontrol Asimétrico ¢ Secuemeial. Mediante el disefio de un convertidor de potencia
estéatica para operar con dos secciones del convertidor en serie, es posible operar una secci6n
de fase conpletamente adel antada y una segunda secci 6n que adiciona 6 sustrae voltaje a ésta
prinmera secci 6n. Debido a que una pequefia parte del convertidor estatico total esta operando
con control de fase, es requerida una pequefia cantidad de potencia reactiva. La Fig 7.4
muestra el requerimento reactivo de un convertidor sinple (linea sé6lida) y de dos
convertidores en serie (linea segnentada).

7.1.4 @ras Oonsideraciones. La habilidad para reducir los requerimentos de potencia
reactiva de un convertidor de potencia estatica es algunas veces lintada al numero de
uni dades involucradas y a |la econonia de usar alguno de |os nmétodos anteriores. El control de
voltaje por medio de un transformador regulador puede reducir l|la cantidad de control de
voltaje requerido por el retraso de fase en el convertidor. Una baja reactancia en el
transfornador del convertidor puede resultar en inaceptables corrientes de corto circuito en
el convertidor. El control asimtrico 6 secuencial puede ser econdénmico si la aplicacion
requi ere convertidores bastante grandes y por lo tanto se hacen necesarias dos secciones del
convertidor.

7.2 Compensaci@n de Potencia Reactiva. Las conpafias de electricidad proporcionan estructuras
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que estan conpuestas de dos conponentes principales: carga demandada y carga de energia. La
primera es el resultado de la inversion en equi pos para conocer |a cantidad de potencia total
del consunidor. La segunda es el resultado del conbustible que debe venderse para generar |a
energi a usada.

VARS (POR UNIDAD)
1.0

+1 0 -1

VOLTS DC (POR UNIDAD)

Big 7.4
Poft encii a Reactiva vs. Voltiies DC dell Gonvest i dor

La carga total (kVA) esta conpuesta por dos conmponentes en cuadratura: |a potencia activa
(kW y la potencia reactiva (kvar), ver Fig 7.5. Si |os kVA pueden ser reduci dos por el ajuste
| ocal de |la potencia reactiva, |a carga demandada puede ser mi ni mi zada.

NI kvar
¥ POTENCIA
REACTIV A
kW

POTENCIA ACTIVA

Fig 7.%
Rel| acii on enftre KWy kval

Las fuentes de potencia reactiva son

(1) Condensadores de potencia estatica
(2) Maqui nas sincro6ni cas

(3) Convertidores de potencia estatica con connutaci 6n forzada

7.2.1 Oompensaci on de PRotencia Reactiva usando OCondensadores de PRotencia EStatica. Los
condensadores de potencia son fuentes baratas de potencia reactiva. Ellos proporcionan vars
que son proporcionales al cuadrado del voltaje aplicado. Estos vars causan un aunento del
voltaje a través de la reactancia inductiva del sistema de potencia, |o que aunenta |os
niveles del voltaje de operacion. Los condensadores pueden ser canbiados en orden para
controlar el voltaje y proporcionar potencia reactiva variable.

Cuatro métodos para el control de vars usan condensadores, que en orden de conplejidad, son

(1) Conmutaci 6n por interruptores de circuitos de potencia, connutadores de circuitos, 06
conmnut ador es de vacio

(2) Tiristor con control de fase opuesta connutando con un reactor en paralelo con el banco
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de condensador es

(3) Tiristor opuesto con connutaci 6n de condensadores que encienden 6 apagan a corriente
cero

(4) Reactor saturable en paralelo con el banco de condensadores

7.2.1.1 OConpwitacion de Condensadores de Rotencia por lnterruptores dell G keuiito,
Conut adiofes dell @ireuiito, ¢ Commutadores de VRei®. Para controlar |la potencia reactiva en una
base continua, la connutaci 6n de condensadores de potencia por interruptores del circuito,
connut adores del circuito, 6 connutadores de vacio requiere un dispositivo de conmutaci 6n que
pueda ser operado frecuentenente y pueda interrunpir a corriente cero con un alto voltaje en
los contactos sin reencendido. Debido a estos requerinientos, este método es usado solo para
connutar grandes bancos una 6 dos veces al dia, cuando |la demanda varia |as condiciones de
carga de normal a ligera. El dispositivo de conmutaci 6n posee un requerim ento especial que es
activado para interrunpir una corriente que adelanta al voltaje en 90°. CQuando estas
limtaci ones no son una operaci 6n desventaj osa, éste nmétodo de control de vars es nucho mas

T

econémi co. Ver Fig 7.6.

A LAS CARGAS
DE LA PLANTA

Fig 7.6
Conmuit acii On de Condensadores en Vel ores Binarios

7.2.1.2 Oonroll de Fase Qpuesta de um Reactor (Iinductor) Oontholadeo por Thyristor (TOR). El
control de fase opuesta de un reactor controlado por thyristor en paralelo con condensadores
tiene la ventaja de un control de var suave sobre el rango de operaci 6n del equipo. Debido a
la conmutaci 6n de la corriente en el reactor, se previenen |os problemas rel acionados con |a
connut aci 6n del condensador. El control por thyristor de una carga trifasica bal anceada causa
corrientes arnonicas de quinto, séptino orden, etc. Por consiguiente, |os condensadores pueden
ser divididos en dos 6 néds secciones con el afinanmiento de los reactores para filtrar estos
armoni cos. El rango de var del reactor es normalmente igual al rango del condensador para
obtener el control conpleto. Mas condensadores pueden ser suplidos si unas bias de vars son

necesarias para el sistema. Ver Fig 7.7.

7.2.1.3 Conmulacion de Tikistores Qpuestos poi Condensadores (TSC) a Qifriente ©F0. |a
conmutaci 6n de tiristores opuestos por condensadores a corriente cero deja al condensador
canbi ar con otro canbio conpleto positivo 6 negativo en el condensador. El control fino del
thyristor pernmite encender el condensador cuando el voltaje del sistena iguala al canbio en el
vol taje del condensador. Esto elinmina algunos transitorios en el sistema. Los condensadores
son connutados en pasos finitos cuando |la potencia reactiva es necesaria. La conmutaci 6n de
| os condensadores puede ser afinada con un reactor para filtrar |os arnonicos en el sistema.
Este sistema puede tanbi én ser usado con unas bias fijas de condensadores para proporcionar
vars base con los condensadores de connmutacidn a ser wusados cono vars variables. Una
conbi naci 6n de condensadores de connutacié6n por thyristor y un reactor controlado por
thyristor puede ser usada para conseguir el control del vernier entre |los pasos del TSC. \Ver
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Fig 7.8.

7.2.1.4 Reactor Satwrable em Paralelo com um Banco de Condensadoies. Un reactor saturado en
paralelo con un banco de condensadores proporciona un var variable que alinmenta aquel
requerimento que no posee circuito de control externo. Este sistema consiste en un reactor
aut o-saturado en paralelo con un banco de condensadores que puede ser colocado dentro de |os
circuitos series afinados. El reactor auto-saturado dibuja corrientes 6 sobrevoltajes pesados
para que la caida de voltaje a través de la reactancia del sistema neutralice el aunento de
voltaje en la carga. Cono el voltaje del sistema disminuye, la corriente de pérdida dibujada
por el reactor y los condensadores en paralelo proporcionan |os vars necesarios a |la carga.
Los arnoni cos generados por |a saturaci on del hierro son poco conpensados por |a configuraci6n
del arrollado; sin enbargo, el condensador paralelo usualmente es proveido de circuitos
afinados en serie para | os mayores armoni cos: quinto, séptino, etc. Ver Fig 7.9.
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Qompensaci on de Potenciia Reactiva Usando un Reactor Salurable

7.2.2 Oompensacion de PRotencia Reactiva Usamdo wna Naguinakia Retativa. Las maquinas
si ncréni cas pueden ser construidas para operar con un factor de potencia atrasado ¢ adel antado
al controlar la excitaci6n de canpo. Esta propiedad puede ser usada para proporcionar
conpensaci 6n de potencia reactiva en una base dinamica con una estrategia de control
apr opi ada.

Una maqui na sincroénica es |lamda condensador sincroénico cuando éste se destina solanente a
| a conpensaci 6n de potencia reactiva. Un condensador sincroénico es a menudo usado con un banco
de condensadores fijo igual a los vars de |a maquina. Este permite un rango total de operacién
que va desde cero hasta el doble del rango de |a maquina para vars con el ajuste propio de la
exci taci 6n de canpo.

Un notor sincroénico puede ser clasificado segun el tamafio para proporcionar vars. Cuando el
sistema incluye motores sincronicos, |as consideraciones se pueden dar para ésta posibilidad
porque el incremento en el costo de proporcionar vars adelantados puede ser del todo
atractivo. Ademds, con una estrategia de control apropiada, |los vars pueden ser ajustados a
| os requerinientos del sistema (regul aci 6n del factor de potencia).

Cuando |as maquinas sincrénicas son usadas para proporcionar conpensaci 6n del factor de
potencia, |las siguientes areas técnicas de interés pueden ser consideradas:

(1) Bl perfil de tienpo de |a demanda en var y kWen |la barra a ser protegida

(2) La desviaci 6n de voltaje aceptable en esta barra (estado fijo y oscilaci 6n nonment anea)

(3) El perfil adnmisible de los vars de |la maqui na sincrénica debe proporcionarse en orden
para mantener los linites de desviaciones de voltaje

NOTA: La méqui na sincroénica, por virtud de ésta al macena energia magnética, estando en capaci dad de proporcionar una
conpensaci 6n instantéanea para una perturbaci 6n de voltaje. El canpo debe ser ajustado para proporcionar conpensaci 6n
conpleta. El tienpo requerido puede ser reducido por |a fuerza del campo con un excitador de canpo en el convertidor
de potencia estatica.

(4) Conpatibilidad con convertidores de potencia estatica en areas tal es cono:
(a) Sensibilidad de vol taj e desbal anceado
(b) Cal entam ento armdnico en |ineas AC
(c) Presencia de corrientes
(5) Limtes de control que pueden evitar
(a) Exceso en |a capacidad del par notor critico de |a maqui na
(b) Exceso en los limtes térmicos de |a naqui na
7.2.3 Compensacion de Potencia Reactiva Usando Qonvertidores Aulo-Coniitados. La técnica de
connut aci 6n forzada para una fase diferente ante el voltaje se vuel ve mas positiva produci endo
vars adel antados. Un ejenplo de éste tipo de convertidor es un inversor usando una célula
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conpleta 6 una bateria cono fuente de energia.

Los convertidores auto-connutados incorporan su propio nedi o de conmutaci 6n y pueden connutar
i ndependi entenente del voltaje de linea. Estos sistemas tienen fuentes de voltaje en |ugar de
fuentes de corriente, como en la conversién de connutacion lineal. E convertidor auto-
conmut ado funciona casi igual que un generador de uso convencional; que es, una fuente de
vol taj e detras de una inpedanci a.

La generaci 6n de voltaje arnonico puede ser controlada por el uso de un namero de técnicas
diferentes de cancelacién, tal cono multiplicacién de pulso y onda de paso, que cancelan el
orden nenor de los arndnicos pares. El trato de los arndnicos remanentes es conpletanente
diferente con el convertidor de conmutacién forzada. La inductancia en el lado AC de los
convertidores de connutaci 6n forzada ofrece una alta inpedancia al paso de altas corrientes
arnoni cas. En casos en que el sistena AC sea relativanmente rigido a |la reactancia del |ado AC,
no es requerido ningln control de voltajes arnmdnicos en la barra AC. Un pequefio, filtro pasa-
alto paralelo 6 un pequefio banco de condensadores con configuraciones de 18 6 24 pul sos basta
debido a que la inductancia del lado AC restringe el flujo de corriente armonica.

7.3 ©Comtrol de Ooifientes ArMBNICaS. El diagrama de la Fig 7.10 nuestra un convertidor
al i nentado por una fuente de potencia, G sobre una linea triféasica, L. La reactancia de la
fuente, X + X, Yy la linea, Li, estédn en serie con la reactancia del transfornador en el
convertidor, X. Si una corriente arndnica, |, fluye entre el convertidor y la fuente, habréa
un voltaje armdnico E, = |, X, en la localizaciéon A (X, es la reactancia de la fuente a la
frecuencia arndnica, h). Cuando existe una extension, L, para alimentar otras cargas, el
voltaje arndnico en A causara una corriente arndnica que fluirda sobre esa linea, aunque la
potencia al rectificador sera suplida sé6lo por la linea L;. El valor mas alto de X, sera el
mayor voltaje armdnico en Ay |la mayor nagnitud del flujo de corriente arndnica sobre la |inea
L.. Realnmente, las corrientes arnonicas de un convertidor pueden fluir en alguna parte de un
sistema AC al cual estéan conectados, que son determinadas por |a inpedancia de varias ramas
del sistema a las frecuencias arnonicas. Los voltajes y las corrientes arnonicas pueden ser
cal cul ados.

La corriente arndni ca puede ser control ada por diversas técnicas. Esta incluyen

(1) Filtros paralelos
(2) Mltiplicacion de fases
(3) Inyeccién 6 conmpensaci 6n arnoni ca

7.%3.1 Filtres Paraleles. Los filtros paralelos para la reduccién del flujo de corrientes
arnoni cas en un sistenma de potencia AC consisten en uno 6 mas circuitos afinados conformados
por circuitos L-C en serie. E filtro cominnente usado en transmsi6n HVDC consiste de
circuitos individuales afinados para arnmdnicos de 5to, 7nmo, 1lvo, y 13vo orden mas un filtro
pasa-alto afinado cerca del 17vo armdnico. Los filtros en los sistemas industriales pueden ser
mas sinples porque el tanmafio del filtro conparado con |a capacidad del sistema es mayor. Los
filtros se clasifican normal nente segin el tamafio para proporcionar vars para el nejoramento
del factor de potencia asi cono para el filtrado de corrientes arnonicas. Cono resultado, el
tanmafio del filtro es bastante grande para controlar el flujo no solo del arnbnico para el cual
ha sido afinado, sino tanbién para arndnicos de orden mayor. La inpedancia del filtro con
respecto al sistema de potencia es baja. En sistemas de bajo voltaje, la proporcién X' R es
pequefia; por lo tanto, un solo filtro es suficiente debido a la adicién de anortiguaci 6n. El
factor de anortiguaci 6n es grande con respecto a | a pequefia proporci 6n X/ R

7.3.1.1 Diseiio de Filtros Pafalelo. Los filtros paralelos constan de dos conponentes, el
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condensador y el inductor. El condensador debe ser capaz de resistir la suma aritnética de |os
picos de voltaje de la caida de voltaje armdnico y fundanental por el condensador. La
corriente vista por el filtro es el voltaje inpreso en el filtro dividido por la reactancia
total del inductor afinado y del condensador. Cono l|la reactancia total es nenor que la
reactanci a capacitiva (la reactancia inductiva tiene signo opuesto a la reactancia capacitiva
asi que el total es la diferencia entre los dos valores), la corriente fundanental en el
filtro serd mayor que en el condensador sin reactancia afinada. El voltaje armdnico a través
del condensador es el voltaje, debido a la corriente armdnica, a la cual el filtro es afinado
estando disponible a los tienpos del sistema la reactancia del condensador a la frecuencia
af i nada.

PROMEDIO DE
REACTANCIA DE
SECUENCIA
NEGATIVAY

SUBTRANSITORIA Ts

(U TRANSFORMADOR
DEL
e CONVERTIDOR

T1
% E XZ CONVERTIDOR

RED EXTENSA (ASUMIENDO
REACTANCIA DESPRECIABLE
COMPARADA A LA DE T1)

(@)
Di agan Esquensl i ¢o

LG LT2

LT1 LTc

XZ CONVERTIDOR

©)
Di agi-anm de || mpedangi a

Fig 7. 10
Sistenm de Potencia Mpstiando ©offienltes Armnicas e linfluencia de Vol tajes
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El reactor debe ser capaz de resistir la corriente rms que entra al filtro. Esto incluye no
solo la corriente armdnica a la cual es afinado el filtro, sino tanmbién a algunas otras
corrientes arnoni cas que puedan estar presentes asi cono la corriente fundanental .

7.3.2 MNulitipliicacidn de Fase. Los convertidores monofasicos son utilizados cominmente para
al i nentar cargas pequefias. Por el bajo costo inicial, un circuito de nedia onda pueden usarse
cuando |los requerimentos son pequefios. Los rectificadores de nedia onda producen incluso
armoni cos que tienen una conponente DC que satura a los transformadores. Esto debe ser
evitado, y es por ello que se recom endan usar |os convertidores de onda conpl eta.

El convertidor poliféasico tipico es una unidad de seis pulsos. Teéricanente, una unidad de 12
pul sos elimna las frecuencias arnodnicas de 5to, 7np, 17vo y 19vo orden, etc. Adicional nente
la nmultiplicacion de fase reduciréd otras corrientes arnonicas. Por ejenplo, un circuito de 24
pul sos es usual nente construido con cuatro puentes de seis pulsos. Cada una de las fases varia
en 15° con respecto a la otra unidad rectificada por un transformador de canbio de fase
separado 6 por bobinas adicionales en el arrollado primario conectado en zigzag 6 hexagonal,
ver Fig 7.11. Si una unidad de seis pulsos estd fuera de servicio, la corriente arndnica
equi val ente a esa unidad estara presente. G andes instal aci ones pueden requerir |a adicién de
filtros paralelos para minimzar las corrientes arndnicas. La nultiplicacién de fases es nmucho
mas efectiva para una instalacion en la que son utilizados convertidores con igual tamafio y
cargas iguales con retraso de fase.

ALIMENTACION DE LA COMPARNIA DE ELECTRICIDAD

+7%0 -7 %0 -7 %0 +7%0

. s
v ALAINDUSTRIA

Fj

Fig 7.11
Conexi ones dell Transhormdor paia un Sistems de 24 Pulses

7.3.3 lImyecci @n Aimdnica. Las corrientes armdnicas pueden ser elininadas por |a induccién de
flujo armdnico en el nlacleo de un transformador con un desfasaje de 180° de los flujos
armoni cos i nduci dos por el flujo de corriente en el secundario del transformador.

Los conpensadores activos (filtros activos) todavia estan en la fase experinental. Estos
di sposi tivos son di sefiados para nonitorear constantemente la corriente de carga e inyectar una
corriente igual en magnitud pero opuesta en fase a |la conponente distorsionada para de esta
forma cancel arl a.
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8 Metodos de Anélisis

El célculo de los niveles de arnonicos del sistema resulta en fuentes arndnicas en el sistema

que requieren de un conocimento de las caracteristicas de las fuentes armdnicas y una
representaci 6n de las caracteristicas de respuesta en frecuencia del sistema. Anbos aspectos
del analisis son discutidos en |las siguientes subsecciones.

8.1 Cllculoy de las Opitiientes ArMBNiICas. Mchas fuentes armdnicas pueden ser representadas
por fuentes ideales de corriente para propdsitos del analisis. Es decir, a cada frecuencia
arnmoni ca, el dispositivo no lineal puede ser sustituido por una fuente de corriente tal como
es indicado en la figura 8.1. La suposicién que pernmite esta representaci 6n es que el voltaje
del sistema no esta distorsionado. Para la nmayoria de los dispositivos no lineales, la
representaci 6n es real nente exacta hasta nivel es de distorsi 6n armdni ca de tensi 6n nenores del
10%

Yot et

A4 T

Corriente de

Convertidor

i Horno Excitacion del Soldador de Condensadores
deEP? 'tte-nC'a de Arco dispositivo Resistencia para el F.P.
statica ferromagnético
Fig 8.1

Model acii & de Cargas ho Lineales por Fuentes de Coriiente

Las caracteristicas especificas para diferentes tipos de dispositivos no lineales fueron
discutidas en la Secci6n 4. Basicanente, estos dispositivos se clasifican en tres categorias
gener al es:

(1) Dispositivos del tipo de electrénica de potencia (convertidores, etc.)
(2) Dispositivos del tipo de arco (hornos de arco, luces fluorescentes)
(3) Dispositivos ferromagnéticos (transformadores)

Para dispositivos del tipo electrénica de potencia, las caracteristicas de |la generaci 6n de
armoni cos se pueden obtener frecuentemente de forma analitica. Para dispositivos de arco y
transformadores, es usualnente necesario usar las caracteristicas tipicas, a nmenos que se
tenga di sponi bl e una nej or informaci én.

8.2 Cilicuios de |a Respuesta em Frecuencia del Sistem. Una vez que han sido deterninadas |as
caracteristicas de la fuentes arndni cas, pueden ser calcul adas |as respuesta del sistema para

estas fuentes. Elementos inportantes del nodel o usado para desarrollar estos cal cul os incluyen
l o siguiente:
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(1) Inpedancia de corto-circuito equivalente

(2) Bancos de condensadores

(3) Caracteristicas de las lineas y conductores del sistem
(4) Caracteristicas de la carga

El analisis del sistema se puede desarrollar usando los calculos manuales relativanente
sencillos para algunos circuitos industriales y para sistemas de distribucién sencillos. Sin
enbargo, muchos sistemas requieren algunos tipos de programas de sinmulaci 6n por conputadora
que pueden representar el sistema con miltiples frecuencias para el analisis.

821 GCilleulos Semeillles. Los calculos manuales son limtados a problemas que puedan
simplificar el circuito nostrado en la Fig. 8.2. Este circuito es adecuado para analizar
muchos circuitos industriales cuando se han aplicado condensadores a |a subestaci én.

[!] X ih Xe _——_ | ih

Mvar
MVAc del
Condensador

Fig 8.2
@i freuii to Simple para Clcullos Nanual es

El célculo nmés inportante para este circuito es el de la frecuencia de resonancia. Este viene

dado por:

MVA X
h = |—% = | ¢ E 1
' M vareg, X (Eq 8.1)
donde:

hr = es la frecuencia resonante cono miltiplo de la frecuenci a fundanental

M/A;c = es | a potencia de cortocircuito en el punto de estudio

Mrar ., = es el valor nominal del condensador al voltaje del sistema

X. = es la reactancia capacitiva del banco de condensadores a |la frecuencia fundanental
Xs¢ = es la reactancia de cortocircuito de | a subestaci 6n

Si la reactancia calculada estd cerca de uno de |os arnonicos caracteristicos de la fuente,
el potencial para probl emas debera ser eval uado adi ci onal nente.

El préxino paso es calcular la inpedancia actual del sistema para |os arnonicos
caracteristicos de la fuente que esta siendo consi derada:
R+ jwL

Z(W)zl—vvz(LC)+jWRC

(Eq 8.2)
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donde:

Z(wW) = Z, es la inpedancia del sistema en funcién de |a frecuencia fundamental w = 2nf

R + jwL es la inpedancia de |a fuente en funcién de |a frecuencia

1/jwC es |l a reactancia capacitiva en funcién de |la frecuencia

Una vez obtenido Z, para cada armdnico caracteristico, puede ser calculada la magnitud del
vol taj e para cada armdni co cono si gue:

Vo =(1h)(Zn) (Eq 8.3)

donde
Iln = la corriente de |la fuente a cada arnonico caracteristico
Los cal cul os adicional es pueden ser desarrollados usando |os voltajes y corrientes arnonicas

ndi vi dual es: Puede ser inportante cal cul ar canti dades tales cono |a distorsi6n arndnica total
(THD) y el producto |-T para interferencia tel efénica.

8.2.2 S mull acii & poir CoMpUtadeia. Cuando el sistema es mas conplicado que el circuito de la
Fig 8.2, se requiere generalmente la sinmulacién por conmputadora. Con un programa por
conput adora, se pueden |levar a cabo analisis que incluyan:

(1) Anélisis de frecuencia para | a respuesta del sistema
(2) Respuestas para miltiples frecuenci as arnoni cas
(3) Soluci én a sistemas desbal anceados polifasicos

El nétodo enpl eado cominnente por un programa de conputaci 6n para el analisis de arnonico es
una solucién directa de la matriz de adnmitancia para miltiples frecuencias. Con este tipo de
sol uci 6n, los dispositivos no |ineales son nodel ados cono fuentes de voltaje ideales 6 fuentes
de corriente a las frecuencias arnonicas. La frecuencia depende de |os el enentos del sistema
(lineas de transmsioén, transfornmadores, notores, etc.), estda debera ser incluida en |os
cdal cul os aln cuando el sistema se suponga |lineal para cada frecuencia individual. Para muchos
sistemas, la matriz de la admtancia esta esparcida, 1o que pernite eficiencia en la rapidez
de la solucién y en la utilizaci 6n de |a nenori a.

Qira aproximaci 6n que es usada para simul aci ones de arnmdni cos ha sido nombrada flujo de carga
armoni ca. Una fornulaci6n de la ecuaci6n del flujo de carga se usa opuesta a la soluciodn
directa de la matriz de admitancia. Es decir, se incluye la limtacion de la potencia en |os
nodos de la fuente y la carga. En la solucién se utiliza el nmétodo interactivo New on-Rapson.
La inpl enentaci 6n de esta aproxi maci 6n tiene que ser sdlo para sistemas desbal anceados, y es
general nrente mas aplicable para el analisis de sistemas de transmisidn que para sistemas de
di stri buci én.

8.3 Model ado de llos Lineamientos para el Andlisis de Armnicos. Como se menciono previanmente,
el nodel ado de los lineam entos para el analisis de arndnicos es dificil de desarrollar debido
al nanero de paranetros que pueden afectar las caracteristicas de respuesta del sistema. Sin
enbargo, es provechoso identificar las caracteristicas mas inportantes del sistema que afectan
|l a respuesta en frecuenci a.

8.3.1 Compl gjjiidad de |os Nodelos em Gmenal. Para sistemas industriales y de distribucion,
serad generalnmente suficiente nodelar el sistema en detalle s6lo en el lado de baja del
transformador reductor del sistema de transmisién. Un cortocircuito equivalente en el |ado de
alta de dicho transformador sera suficiente puesto que |a inpedancia es general mente dom nada
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por el transformador reductor propio. En el lado de baja del transformador reductor, es
inmportante incluir nodos(barras) en todos |los puntos de condensadores y cargas grandes. Es
usual nente aceptable ignorar la capacitancia de las |lineas puesto que |os bancos de
condensadores dominan a éstos bajos voltajes. Sin enbargo, |a capacitancia de cual quier
longitud significativa del conductor aislado puede ser inportante. Cuando se calcula el
producto |-T a frecuencias mayores (por encima del 25 arndnico), serd inportante la
capacitancia de las |lineas de distribucion.

La existencia de un banco de condensadores cerca del primario del transformador reductor debe
ser nodel ada debido a que |a conbinaci6n de |la reactancia del transformador reductor en serie
con el banco de condensadores es un “filtro” cuando es visto desde la fuente arnmdnica en el
| ado secundari o del transfornador.

Los sistemas de transnmision requieren un nodelo mucho mas conplejo que los sistemas de
distribucién, para determinar exactanente las caracteristicas de respuesta en frecuencia. Son
requeridas representaciones exactas para lineas de transmsién, conductores, bancos de
condensadores, cargas y nmaqui nas.

8.3.2 Model ado de Sistems Tinifédsicos vs. Monoffdsiees. Para |la mayoria de los estudios de
arnmoni cos, una representaci on del sistema nonofésico utilizando el nodelo de secuencia
positiva sera suficiente. Las excepciones para éstas reglas son | as siguientes situaciones:

(1) CQuando esta inplicada la interferencia telefénica. Aqui, la influencia de corriente
armoni ca residual (de secuencia cero) es inportante. En este caso, el desbal ance del
sistema 6 de la fuente arnmdnica debe ser representado para determninar exactanente |as
corrientes arnonicas residual es.

(2) Bancos de condensadores nonofasicos. Los nodelos nonoféasicos balanceados no son
suficientes cuando existen bancos de condensadores nonof asicos en el sistema. Un nodel o
trifasico conpleto es necesario para deterninar |a respuesta del sistenma.

(3) Fuentes arndnicas nonofasicas ¢ desbal anceadas. En este caso, el desbhalance de |as
fuentes puede sélo ser representado si es usado un nodel o del sistema trifasico.

(4) Fuentes de tension armdnica triplen. Un nodelo trifasico es requerido para denostrar |a
alta inpedancia del flujo de corrientes arndnicas triplen.

8.3.3 Modelos de Miquimas y Mtoies. Los notores y maquinas son representados por sus
reactancias sub-transitorias. Normalnmente, los pronedios de los ejes directos y las
reactancias de los ejes en cuadratura son usados. Los notores de induccién son representados
por su inmpedancia a rotor bloqueado si se desconocen las caracteristicas sub-transitorias.
Estas reactancias son multiplicadas por los ordenes de las frecuencias arnonicas. Es
inportante que |as cargas de notores grandes sean exactanente nodel adas.

8.3.4 Modelos de Qonductoiies Yy Limeas. Para bajas frecuencias y/o |ineas cortas, una sinple
i npedanci a en serie es una representaci 6n suficiente para lineas. Sin enbargo, frecuentenente
serd inportante incluir las capacitancias en paralelo en la representaci6n para lineas vy
conductores cuando estudios utiles <con frecuencias superiores al 25 arndnico sean
i nport ant es.

Para lineas de transmision, correcciones de lineas largas (transposicioéon y capacitancia
di stribuida) deberan tanmbi én ser utilizadas para representar correctamente |las caracteristicas
de la linea, ver Fig 8.3. Para nodelos trifasicos, la correccién de lineas largas se lleva a
cabo en los nodos de propagaci 6n separadanente y |luego se reconvierte a valores fasoriales.
Esto se hace utilizando el analisis de vector Eigen. Para |ineas bal anceadas, |os nodos pueden
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ser | os nodos de conponente sinmétrico.
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Fig 8.3
@i rewiito Equiival ente de Linea Lakga
8.3.5 Model os dell Tramsformadoi. El transfornmador tiene dos conponentes inplicados que son:

(1) La inpedancia de fuga
(2) La inpedancia de magneti zaci 6n

Un nodelo de inpedancia neta generalnente es adecuado para la inpedancia de fuga. Sin
enbargo, es inportante recordar que la conponente resistiva de esta inpedancia no es
importante con la frecuencia. Una suposicién conservadora usada para estudi os de arnoni cos en
sistemas de distribucion industriales es que la relacién X R es constante con la frecuencia y
es igual a diez. Para transformadores de potencia de transmision, la relaciéon X/ R tipicamente
esta en el rango de 20 a 30. Para transfornadores de distribucién, un rango de 5 a 10 es més
tipico.

Si el transformador no es una fuente de arndnicos significativa, |a inpedancia magnetizante
se puede obviar. Si la producci 6n de arndni cos del transformador es significativa, la rama de
magneti zaci 6n se puede nodul ar cono una fuente de corriente de arnoni cos.

Para transformadores trifasicos, las conexiones de |os devanados son inportantes para
determinar el efecto del transformador en |as conponentes arnonicas de secuencia cero. Las
conexi ones en delta aislan éstas corrientes de un nivel de voltaje al siguiente.

8.3.6 Modelo de Cargas. Los conponentes inportantes de |a carga para estudios de arndni cos

fueron descritos en 5.3. Ellos son:

(1) El transformador reductor
(2) La conponente resistiva
(3) Los conponentes del motor

El transformador reductor se vuelve inportante a altas frecuencias porque es una reactancia
en serie con la carga. El conponente resistivo proporciona anortiguaci 6n cuando | a respuesta
de todo el sistema esta cerca de una resonancia en paralelo (alta inpedancia). Los conponentes
del notor son inportantes porque ellos pueden canbiar ligeranente |la resonancia del sistema
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debi do a que son una fuente cuya reactancia esta en paralelo con | a reactancia del sistem.

En general, las cargas del sistema tienen s6lo un efecto mininmo en las caracteristicas de
respuesta de todo el sistema a nenos que el sistema este cerca de la frecuencia de resonanci a.
Cuando esta cerca de la resonancia, el efecto de la carga es reducir |la inpedancia resonante
pi co (anortiguaci 6n) 6 canbiar la frecuencia de resonancia (inductancia del notor).

8.4 Interferencia Telefidnica. General nente son usadas dos ecuaci ones en Norteangrica.

8.4.1 Factor de Influencia del Voltaje Telefdnico. E factor de influencia del voltaje
tel ef 6ni co, Vne es

s
VA O ML (Eq 8.4)
ti -

\

Vi = voltaje linea a neutro fundanental (rns)

Iln = corriente armdnica en el sistema de potencia

Z, = i npedanci a del sistema de potencia al orden arndnico h

T, = factor pesado de interferencia telefénica(TIF) (curvas 1960 normal mente usadas)
H=limte superior de arndnicos, 5000 Hz

8.4.2 Producto Il-T. La otra ecuaci 6n que es frecuentemente usada en el producto |-T es:

T = 1[2::10 T2 (Eq 8.5)

8.5 Cillculos del Escal onamiento Lineal (paia Sistems de Bajo VWItaje). La Fig 8.4 nuestra un
puente convertidor con control total trifasico tipico. Los tiristores operan en pares para
convertir tres fases AC a DC nediante el canbio de la carga entre los varios pares de
tiristores seis veces por ciclo, Durante el proceso, un breve cortocircuito produce una |eve
nuesca en fornma de una onda de voltaje linea a |inea.

RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA TRIFASICO

ORDEN DE ENCENDIDO
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Fig 8.4
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La corriente en el convertidor de la Fig 8.4 ha estado fluyendo desde |la Fase A a través del
thyristor 1. Cuando el thyristor 3 enciende [ver Figs 8.5(a), 8.5(b), y 8.5(c)] al tienpo, t
(30° sobre un voltaje base linea a linea), la corriente comienza a transferirse desde |a Fase
A hasta la Fase B. La reactancia de la fuente previene la transferencia instantanea, de este
nodo el tienpo de connutaci én (angul o) requerido |llega a ser el ancho de |a nuesca, p.

La muesca resultante es nostrada sobre una base linea a neutro en la Fig 8.5(a) y sobre una
base linea a linea en la Fig 8.5(b). La ultima ilustra claramente |a accién de cortocircuito
cuando los tiristores 1 y 3 estan conduci endo sinultaneamente. Las otras nuescas reflejan la
accion de los tiristores sobre las otras fases de la circuiteria AC

8.5.1 Cillculos del Area de la MueSed. El 4area de la nuesca depende de los vol tios- segundos
absorbidos en los circuitos desde la fuente hasta el punto del circuito considerado de
interés. El area de la nuesca es una indicacion del efecto que el convertidor de potencia
estatica tendra sobre otras cargas.

VO LTAJE LINEA NEUTRO

a=30°

T VOLTAJE
LINEA-LINEA
A IEMPO TA

/W

— o —Dle—,

=

-

NOTA: Las otras dos fases son iguales a la A-B. Se exagera el ancho de |las nuescas y se omiten los limtes
conmo aclaratoria.

Fig 8.5
Mieseas de Vol tajje
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El area de la nuesca se calcula (referirse a la Fig 8.6) cono sigue

Le
Vy = —Mm— Eq 8.6
N L+l v L (Eq )
tN :Z(LL+LI +Ls)|d (Eq 87)
e
Ay = Wit (Eq 8.8)
Donde

Vn = profundidad de la nuesca, en voltios (linea a linea), de la nuesca mas profunda de
grupo

tn = ancho de | a nuesca, en nicrosegundos

l¢ = convertidor de corriente dc

e = voltaje instantdaneo (linea a linea) justanente anterior a la nuesca de las lineas a ser

conmnut adas
L = inductancia, en Henrios, por fase
Ay = area de |a nuesca, en volt-nicrosegundos
t anmbi én,
e = J2E, (Eq 8.9)
Conbi nando | as ecuaci ones anteriores
Ay = A4l (Eq 8.10)

Xs XL

\ﬁi _
\ Xt
Carga |
R |
| A 4
.

|
|
|
|
|
|
|
J

Fig 8.6
D agii-amm de || mpedanci a

8.5 2 Cilculo de la Inductancia de |a Fuente, la Inductancia del Tianskormdor (para €00 VY
wenoies). Los transformadores tipo secos usados en los convertidores a este voltaje tienen
reactancia y resistencia aproxinmdanente igual cuando se consideran las caracteristicas
transitorias del fendémeno de connutaci 6n. La siguiente ecuaci 6n puede entonces ser aplicada
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induc tan cia del transforma dor = X B Henrios (Eq 8.11)
(V2(2r) 3, 45

donde
X = reactancia por unidad de |la placa del transfornmador
E.
I, = cantidad de carga total AC

cantidad de voltaje linea a linea

f = frecuencia de |inea

Se asune arriba que X = R.

8.5.3 Cllculo de lla Inductamcia de la Limea. Tipicamente, la inductancia de la |inea por
fase en una linea triféasica AC puede ser considerada como 0.3 pH por pie de linea, ¢ tanbién
asum éndose 1 pyH' m

8.6 Distorsiom Armdnica Total. La distorsion arndnica total (THD) es usada para definir el
efecto de los arndnicos al voltaje del sistema de potencia. Estd es usada en sistemas de baja
tensi6n, nedia tensién, y alta tensién. Esta es expresada cono un porcentaje de |a fundanental
y viene definida por

_ Isuma de todos los cuadrados de las amplitudes de todos los voltajes arméni cos
cuadrado de la amplitud del voltaje  fundamenta |

THD

- 100% (Eq 8.12)

250 V2,
h=2 (Eq 8.13)

THD = - 100%

1
(Ver Secci6n 4 para armoni cos especificos generados por diferentes cargas.)

8.6.1 Rel acion Entie Escal onamiento Limneal y Distonsion Aqmonica Total. Ver Figs 8.5 y 8. 7.
De lo anterior, para f;= 60 Hz y EE = 460 V,

. (W
o0 2VNtN + 4 7 tN
Vo = DV ) :V T (Eq 8.14)

h=5 =
f1

El “2" se refiere a las dos profundidades de |la nuesca y el “4” se refiere a |las cuatro nmedi as nuescas

Vi = 43 Vatyfs (Eq 8.15)

L+ + L
p=fthrls (Eq 8.16)
Lo
2E
Vnmax = V25, (Eq 8.17)
0
Ay = Vitn (Eq 8.18)
Y -6
THDyax = 100 M—A’\lfl% (Eq 8.19)
\ »,E
donde
_ An
THDyax = 0. 074 7% (Eq 8.20)
o =1larelacion de la inductancia total a la inductancia comin del sistema

f1 = frecuenci a fundanmental del sistema de potencia
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Vy = suma de | os voltajes arnonicos rns
Ver 8.5.1 para otros térm nos.

8.7 Calculos del Sistena (Bajo Voltaje, Menor a 1000V). Una planta tipica para un sistema de
distribucié6n es nostrada en la Fig 8.7(a) y un diagrama de inpedancia es nostrado en la Fig
8.7(b). El sistena puede ser considerado un circuito RLC. Subsecuentenente el rectificador que
es considerado un corto circuito durante |la conmutaci 6n, es reenplazado por un interruptor de
cuchilla en el circuito sinplificado. La inpedancia equivalente del transformador debe ser
incluida en el esquema sinplificado.

o

T

| | N
M1 M2
T
Motores Motores Condensadores Convertidores
para el Factor de Potencia
de Potencia Estética

(@)
Sistenms de Rotencia Tipico

XT12

Fuente C e

Convertidor

(®)
I pedanci a Equii val ent e
Fig 8.7
Sistem de Potencia Tiipico y Diagiam de | mpedancia Equi val ente
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8.7.1 Factor de Ammitiguamiento del Sistem. En nuchos sistemas, el transformador del
rectificador mas |a inpedancia de |linea es nucho mayor que |a inpedancia del transfornmador de
distribucién asi que éste puede ser obviado al calcular el factor de anortiguamiento y la
frecuencia natural .

En un circuito con resonancia serie, se puede enplear |a siguiente ecuacion:

factor de amortiguam iento = % < (Eq 8.21)

frecuencia natural , wy = J% rad /s (Eq 8.22)
. 1 1

frecuencia natural , f = — [— (Eq. 8.23)
2mr JLC

Para el equipo de bajo voltaje, el factor de anortiguan ento del sistema puede ser nayor de
0.5 cuando |l a frecuencia natural del sistema es nenor que 2100 Hz (35vo arndnico sobre 60 Hz).
A frecuencias nayores de 2100 Hz, se incrementan |as pérdidas del sistemn, tal cono el efecto
pi el , proporcionando anortiguamn ento adicional.

8.8 Cilculo para Mejjorar el Desplazamiento del Factor de Potemcia. Debido a que |a potencia
reactiva varia en un thyristor que acciona un notor dado, dependiendo del torque y la
vel oci dad de operaci 6n, |os requerimentos pueden increnmentarse en mas de 100% de | a vel oci dad
superior dismnuyendo hasta la velocidad inferior. N ngin solo de capacitancia puede ser
aplicado a un variador para mantenerse cerca de |la potencia reactiva constante dentro de su
rango de operaci 6n. (Los convertidores PWM con diodos rectificadores son | a excepcion.)

Sin enbargo, un grupo de tales variadores puede, por su diversidad, reflejar un requerimento
kilovar mas uniforme. Un vatinetro registrador y un varmetro de datos obtenidos sobre un
periodo representativo de tienpo pueden establecer la factibilidad de aplicar condensadores
sin interrupci6n para mejorar el desplazamento del factor de potencia. En nuchos casos, la
factura de la conpafiia a cargo de l|a subestacién alinmentadora [de cuya potencia, real vy
reactiva, y el desplazamento del factor de potencia (FP) puede derivarse] proporcionara esta
informaci 6n para clasificar segun el tamafio un condensador de potencia econémco. La
subestaci 6n al i mentadora proporciona esquemas diferentes con respecto a la potencia reactiva
tal que anbos deben ser estudi ados y eval uados sobre una base individual .

El conociniento detallado del nodo de operaci 6n del variador individual en un grupo puede ser
usado para establecer un valor designado de kvars para adicionarse a la potencia reactiva.
Cada valor de kWy kvar del variador es derivado de la carga y de la velocidad de |os datos
caracteristicos, tomando en cuenta |as variaciones basicas en nodo de operaci6n. La suma de
estos valores unidos de kWy kvar con datos similares para otras cargas proporcionara una base
global para clasificar segin el tamafio los requisitos suplenentales de kvar. Si los
convertidores se usan para otros propésitos de variar la velocidad de notores, seran
requeridas |as m smas consi deraci ones para | a carga en cada caso.

Abajo se da un ejenplo que ilustra esta aproxi maci 6n, que estd basada en la carga de una
planta particular. En resunen, la carga de la planta real es reunida en esta lista.

Mot ores de | nducci 6n:

1200 kW @0. 80 PF 900 kvar
900 kW @0.70 PF = 918 kvar
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Variadores de Tiristores DC

600 kW @0.70 PF = 612 kvar
1100 kW @0.50 PF = 1902 kvar

Qi ras cargas:

1300 kW @0.90 PF = 630 kvar

Tot al :
5100 kW @0. 716 PF = 4965 kvar

La Fig 8.8 ilustra el bajo desplazanmi ento del factor de potencia (0.7165) asociado con esta
carga y nuestra que una sustracci 6n de 3289 kvar es necesaria para nejorar el desplazam ento
del factor de potencia a 0.95. La cantidad de conpensaci 6n reactiva dependera de |as economi as
de conpensacién con respecto a la factura de la conpafiia a cargo de la subestacioén
ali mentadora. Una porcidén de la estructura dada puede hacer de |a conpensaci 6n |la unidad de
despl azami ento al econénico factor de potenci a.

5100 kW 5100 kW
24965
kvar 5368
1676
KVA kvar
COSy; = 5100 =0.95
5368
CARGA ACTUAL CARGA DESEADA
Fig 8.8

i angull @ de Pokenciia Reaetiiva paia Mejorar el Factor de Potencia

Un banco de condensadores de 3300 kvar se conpone facilnente de uni dades estéandares. Asum do
como tal un banco es aplicado a la barra de alinentacién de una enpresa a 4160 V, la
resonanci a del quinto armdnico ocurrird si |la capacidad de cortocircuito es de aproxi radanente
80 MVA.

MVA, 80
Hes = | = | =2 =4.92 Eq 8.24
res Mvar e, 3.3 (Eq 8.24)

Sinmilarnente, |la resonancia del séptino arndnico ocurrira a aproxi madamente 150 MWA.
Hes = 1/% =6.74 (Eq 8.25)

Dependi endo del nivel de cortocircuito del sistema real, puede requerirse un inductor afinado
en cada fase. Si es requerido, debe sel eccionarse para suprinmr el quinto arndnico. Canbiando
el tamafio del condensador puede tanbién controlarse el punto de resonancia con algun
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sacrificio en el desplazam ento del factor de potencia.

El inductor afinado se clasifica segin su tamafio para tomar en consideracién |os kvar
(medi dos) del banco de condensadores real, que pueden estar por encima del 5% del valor |eido
en |la placa del fabricante. La reactancia del condensador (frecuencia fundamental X.,) es

kv 2 4. 16

=27 = ___ T "  _=4.99 Q Eq 8. 26
X = VA (3.3) (1.05) (Eq )

X _ 499 _
X =—% =——=0.20Q Eq 8.27
T (Eq 8.27)
donde
Xi = reactancia del inductor afinado a |la frecuencia fundanent al

= tol eranci a de | os condensadores

Asi, los inductores afinados pueden tener una reactancia por fase de 0.20 Q a la frecuencia
fundanental y una capacidad de corriente de carga del misno valor que la requerida por el
condensador .

Al gunas veces surge la pregunta de cual es el efecto que |os bancos de condensadores de
potencia tienen sobre |la respuesta del convertidor. No debe esperarse ningun efecto adverso en
el tienpo de respuesta que |o haga prolongarse cono para que |a resonancia armdnica no este
presente en |la caracteristica arnonica. Real mente, un banco de condensadores de potencia forza
la respuesta transitoria del sistema de potencia AC, que puede tedricanente intensificar e

tienpo de respuesta
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10. Medi ci ones

9.1 Gemeraliidades. Las mediciones de corrientes y voltajes armdnicos son esenciales para la
segura distribucidén de la energia el éctrica. Las siguientes son al gunas razones que realzan |la
i nportanci a de | as nedi ci ones:

(1) Monitorear los valores existentes de arndnicos y chequear nuevanente |os niveles

admi si bl es 6 reconmendados.

(2) Probar |os equi pos que generen arnoni cos.

(3) Diagnosticar y arreglar las situaciones en las que la actuaci6n de |os equipos sea

i naceptabl e a | a subestaci 6n alinentadora 6 al usuario.

(4) Qbservar los niveles de tierra existentes y rastrear |las tendencias a tienpo de voltajes

y corrientes armdni cas (nodel os diarios, nensual es 6 estaci 6nal es).

(5) Realizar nediciones para la verificacién de |os estudios por sinulacién que incluyan

flujo de carga arnonica.

(6) Realizar nediciones de corrientes y voltajes arndnicos con sus respectivos angulos de

fase. Tales nediciones pueden ser hechas con 6 sin una parte de las cargas no lineales

conectadas, y puede ayudar el determinar l|la inpedancia del punto de manejo armdni co en una

si tuaci 6n dada.
Las técnicas usadas para |las nediciones de |os armdnicos son diferentes de aquellas usadas
para la nedici6n de los sistemas de potencia ordinarios. E ancho de |a banda de frecuencia
de las nediciones ordinarias de voltaje, corriente, y potencia pueden ser realizadas con el
cui dado de una banda angosta de frecuencia que este cerca de las frecuencias de distribucién.
Subsecuentenente |os anchos de banda mas extensos (por encima de los 3 kHz) son requeridos
para el estudio de arnobnicos en sistemas de potencia.

9.2 Equii pos BAsicos Usades para el Andlisis de Vol tajes y Corfienes No Sinusoi dalles

9.2.1 Os¢illoseopio. La grafica de la forma de onda en el osciloscopio proporciona una
informaci 6n cuantitativa innediata acerca del grado y tipo de distorsién. Al gunas veces |os
casos de resonancia son identificados a través de las distorsiones visibles que estan
presentes en las fornas de onda de voltaje y corriente.

9.2.2 Analiizadores de BESPecti®. Estos instrumentos nuestran la distribuci6n de potencia de
una sefial en funcio6n de la frecuencia. Un seguro rango de frecuencias es explorado, y todos
| os conponentes, arndnicos, e interarnmdnicos de |a sefial analizada son nostrados. La forma de
la nmuestra puede ser un CRT 6 un registrador del mapa.

9.2.3 Apall i zadoies Aimonicos ¢ Apalliizadoies de Opndas. Estos instrumentos niden la anplitud (y
en més uni dades conplejas, el éangulo de fase) de una funcién periddica. Estos instrumentos
proporcionan el espectro lineal de |a sefial observada. La salida puede ser registrada, ¢ puede
ser nonitoreada por nedi dores anal 6gi cos 6 digitales.

9.2.4 Apaliizadores de Distoisidn. Estos instrunentos indican directamente la distorsion

arnoni ca total (THD).

9.2.% Equiipos de MediciGn de Armonicos Digitales. El analisis digital puede ser utilizado con
dos técnicas basicas:
(1) Por nedicién de un filtro digital. Este método es sinmlar al filtrado anal 6gico. Los
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anal i zadores de sefial es digital es de dos canales incluyen el filtrado digital. En el sistema
para una nedicién particular, el rango de frecuencias serda el conjunto de nediciones
contenidas en los filtros digitales para dicho rango. Tanbi én, el ancho de banda varia para
optinizar la captura de pequefios arndni cos cuando se esta en presencia de una fundanmental
nuy gr ande.

(2) Técnica de la Transformada de Fourier Rapida. Estos métodos en tienpo real son nuy
rapi dos, ya que realizan un analisis del espectro pernmitiendo |la evaluaci6n de un gran
nanero de funciones. La conversi 6n anal 6gi ca-digital mul ti canal y los mini 6
m cr oconput adores son usados para |a adquisicién de datos en tienpo real.

9.3 Requerimentos para la Respuesta de los IMStiwi@At®S. Para nediciones exactas de

armoni cos, | os siguientes requerimnentos inportantes deben ser encontrados.

9.3.1 B@etitud. E instrumento debe utilizar la mediciéon de una conponente arndnica
constante (de estado estacionario) con un error conpatible con los linites permsibles. Es
razonabl e usar un instrumento con una incertidunbre no mayor al 5% del linite permsible. Por
ej enpl o, asumi endo un sistema trifasico de 480 V, en el cual el 11 arndnico puede ser nenor a
0.70% El 11* arndnico |inea-neutro, Vi, es nenor de 1.94 V. Esto indica que el instrunento

puede tener una incertidunbre menor a #(0.05)(1.94)= %0.097 V.

9.3.2 Seliectiividad. La selectividad del instrumento es una indicaci 6n de esta habilidad para
separar |os conponentes armonicos a diferentes frecuencias. Una manera practica de asegurar
una buena selectividad es definir los requerimentos para una ninima atenuacién de la
frecuencia inyectada, mentras el instrumento es situado (afinado) a una frecuencia f, = 60 Hz.
La Tabla 9.1 proporciona | a atenuaci 6n nini ma requeri da.

Tabla 9.1
A enuaci on Requeri da IV i e, (dB)
Frecuenci a | nyect ada I nstrunment o I nst rument o
(Hz) Dominio de la Frecuencia Doninio del Tienpo
60 0 0
30 50 60
120 a 720 30 50
720 a 1200 20 40
1200 a 2400 15 35

En nuchas aplicaciones, la corriente fundanental puede ser nmucho mayor en conparaci 6n a |as
corrientes arndnicas. Las corrientes arndnicas pueden ser |o suficientenente significativas
para causar serias distorsiones, conb en el caso de la interferencia telefénica. En tales
situaci ones, el rango dinamco requerido por la vigilancia armnica global en un sistema de
potencia se hace inportante. Casi todos los dispositivos para medir armnicos pueden
encontrarse en un minino de 60 dB (0.1% de |a fundanental). Un costo extra en |os instrunentos
puede |l egar a col ocarlos por debajo de los 90 dB (0.00316% .

9.3.3 Promedio ¢ Instanmt@me®. Si |a nedicion de arndnicos varia en el tienpo, es necesario
una “salida suave” de |os conponentes con fluctuacién rapida para un periodo de tienpo. Dos
factores Il egan a ser inportantes en este caso: |la respuesta dinanica y el ancho de banda.
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9.3.3.1 Respuesta Din@mica. Si, por ejenplo, el pronedio para un periodo de tienpo de 3 s es
deseado, entonces |la respuesta de salida del nedidor puede ser idéntica a un filtro pasabajo

de primer orden con una constante de tienpo de 1.5 + 0.15 s.

9.3.3.2 Ancho de Bamda. El ancho de banda del instrunento afectara fuertenente la lectura,
especial mente cuando los armdnicos sean fluctuantes. Es reconendable que sean usados
instrumentos con un ancho de banda constante para un rango conpleto de frecuencias. El ancho
de banda puede ser de 3 + 0.5 Hz entre |l os puntos a -3 dB con una atenuaci 6n mnim de 40 dB a
una frecuencia de f, + 15 Hz. En situaciones en las que los interarndnicos y transitorios estén
presentes, un ancho de banda mas grande causara mayores errores positivos.

La noci 6n de variaciones en la carga con salida suave para una periodo de tienpo debe ser
aproximada con un claro entendimento del ciclo por carga de las cargas perturbadoras. Por
ejenplo, con un variador SCR el éctrico que abre con una pala un hoyo en una nmina, |os
armoni cos solo apareceran durante la porcion de “enpuje” 6 “cavado” de la secuencia de
operaci6on de la pala. Si se intentard pronediar tal evento armdnico transitorio durante un
largo tienpo, el resultado podria ser pérdida de la informaci6n arndnica. En el caso de la
pala eléctrica en la mna, la habilidad para seleccionar un “instantaneo” sencillo de la
corriente y el voltaje durante la porcién de enpuje de |a secuencia de excavaci 6n es esenci al .
Los repetidos instantdneos de los armdnicos durante la secuencia de enpuje produciran una
i ndi caci 6n de los arnmdnicos caracteristicos en el variador para excavado. Por otro lado, la
misma definicion de los arndnicos esta basada en la periodicidad. Por consiguiente, en
situaciones en las que el nonitoreo de cargas contenga transitorios, es necesario ver una
“ventana” de uno 6 mAs ciclos cono parte de una onda de estado estacionario periddica. El
resultado de |la FFT para esta respectiva ventana puede ser considerado cono un val or pronedio
de | os arnoni cos.

En donde los arnmdnicos no sienpre sean pronunciados, el pronedio serd nuy util. E
anal i zador de seflal digital de doble canal tiene la ventaja de permtir la seleccién de un
pronedio de tienpo variable 6 numero de ciclos, tal que uno puede ajustar el pronedio si es
necesari o.

9.4 Presentacion de Datos AiMOMiICOS. El dato nedido puede ser presentado en forma de tablas

(ver Figura 9.2) 6 en forma de gréafico.
Tabla 9.2
Espect ro Armonico de Qo i enlt e

Frecuencia (Hz) 60 180 420 540 660 780 1020 1140
Anplitud (A 305 10.3 42.4 2.0 21.7 9.5 9.2 4.6

La salida del analizador es nostrada en la Fig. 9.1.

El espectro nostrado en la Fig 9.2 estd dado en escala lineal. Las escalas logaritm cas
pueden tanbi én ser usadas para revelar conponentes arnovnicos por debajo del 5% de la
di storsi 6n mas cercana.

Los arnonicos variables en el tienpo son convenientemente presentados en funci 6n del tienpo,
ver Fig 9.2. Las estadisticas dependientes del tienpo pueden ser definidas cuando |os
armoni cos sean fluctuantes. Si un periodo de adquisiciéon de datos, Tp es dividido en
subintervalos m el tienpo de observaci 6n total sera niT = Tp.

El valor nedio de corriente para cada subintervalo es

Zklﬂ (Eq 9.1)
Lk



IEEE
PARA EL CONTROL DE ARMONICOS EN SISTEMAS ELECTRICODE POTENCIA Std 519-1992

donde, durante el subintervalo T, se tomar6n | as nediciones de k.
El valor de raiz nedia es

kl %k
Z (Eq 9.2)
ok

Los valores anteriores nos permten calcular |a desviaci 6n estandar

— 2 2
Ih = \/I hmax — | “h min (Egq 9.3)
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Los val ores nméxinos y mninmos para cada subinterval o son parte del programa de adqui sici6n de
dat os.

I hmax = Maxima (1) sobre | os k nedi dos

lknin = Mnima (1,) sobre los k nedidos

Las distribuciones de probabilidad (a nenudo referidas a un histograna), ver Fig 9.3, son
graficas de barra cuyo alto de barra representa la frecuencia relativa de ocurrencia de una
canti dad de corriente arnonica.
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Fig 9.3
Hii St og an@ Al moni co de Vol taje THD
Esta informaci 6n puede ser nostrada nucho mas convenientemente en la forma de |as funciones
de distribucién inversa, ver Fig 9.4. En esta forma, la infornacién Ilega a ser una
herram enta poderosa en la evaluaci6n del efecto de los arndnicos sobre equipos tales cono
condensadores, notores, transformadores, etc.
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9.5 Transductores para llas Mediciones de Armoni cos
9.5. 1 Medi ciiones de Ol entes

9.%.1. 1 Transformdores de Qikient®. Para |as nediciones de las corrientes armdnicas en un
rango de frecuencia sobre los 10 kHz, los transformadores de corriente nornal es que son usados
para la nedici 6n de |os necanisnos de control y relés tienen una precision superior a 3% Si
la carga CT es inductiva, entonces habra una pequefia fase canbiando en la corriente. El efecto
Hall 6 los transformadores de corriente sobre retenidos estan disponibles para retener |a
corriente alrededor de los cables conductores del secundario del transfornmador para
proporciona una sefial de salida que pueda ser alinentada directanente dentro de un
i nstrunent o.

Los conductores protegidos (cables coaxiales 6 triaxiales) son un inperativo de resultados
exactos. Los procedimentos propios de proteccid6n y aterram ento deben seguirse para reducir
la captura de voltajes parasitos (ver |EEE Std 518-1992 [B1]).

El cable coaxial es apropiado para conductores relativanente cortos. Si se es forzado a
medir a distancias que van desde diez a cientos de netros, 6 si el sensor esta cerca de un
alto voltaje, el uso de un convertidor de voltaje-frecuencia en el sensor, un cable de fibra
Optica no netdlica para transnmitir, y un convertidor de voltaje-frecuencia apropiado al final
del receptor sera nuy util para evitar la captura de sefal es indebidas asi cono tanbi én para
proporci onar una barrera de seguridad.

9.5. 1. 2 Bobi ha Bxploradeia. El canpo magnético en |a proxinmidad de un conductor 6 bobina que
transporta informaci 6n sobre | os conponentes de corriente que generan dicho canpo. La anplitud
del voltaje arndnico inducido en una bobina exploradora, ver Fig 9.5, es proporcional al area
efectiva de la bobina, al ninmero de vueltas, la anplitud del campo nagnético arnonico
perpendi cular a la superficie de |la bobina, y |la frecuencia de | os arnoni cos.

Amplificador
Analizador

Fig 9.5
Esquena de wuna Bobina Expl o adera

En tales nediciones, la medicién del campo nagnético puede aunentar por |as contribuciones
de nmds de una fuente. El canpo magnético es inversanente proporcional a la distancia de la
fuente. Donde sea posible colocar la bobina exploradora a una pequefia distancia, d, del
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conductor, mientras otros conductores estén localizados a distancias mayores de 20d, |as
medi ci ones de |os valores en |os conductores escogi dos no seran sustancial mrente canbi ados por
| os canpos de otros conduct ores.

9.5.1.3 Bobinas Rogowski ¢ Tormilles Sim Eim NMwxwell. Estos dispositivo son bobinas
devanadas sobre mandriles de plastico flexible tal que ellos pueden ser usados cono
di spositivos sobre retenidos. Estos poseen un nucleo no netalico, asi que los problemas de
saturaci 6n del ndcleo son evitados con la presencia de corrientes alternas nuy grandes, tal
conmo una alinentaci 6n de 60 a 100 kA para un horno de arco, 6 corrientes directas.

9.%.2 Nedii ciiones de VWl taje. En sistemas de baja tension, el analizador puede ser conectado a
los terminales donde deban determinarse |os conponentes de voltaje. En sistemas de nedia y
alta tensidn, los nedios de atenuaci 6n son usados tal cono se describe en los siguientes
parr af os.

9.%.2.1 Transhormdores de Voltaje Magnético. Los transformadores de voltaje magnético, que
estan mas facil nmente disponibles, son diseflados para operar a |la frecuencia fundamental. La
resonancia de la frecuencia arndnica entre las inductancias y capacitancias de los arroll ados
puede causar una relaci6n grande y errores de fase. La Fig 9.6 presenta las variaciones
tipicas de la relacion del transformador vs. frecuencia. Para arnonicos de frecuencias nenores
de 5 kHz, la exactitud de los transfornadores de mayor potencial esta dentro del 3% lo cual
es satisfactorio.

104%

102%
LECTURA

100%

|
10
FRECUENCIA (kHz)

Fig 9.6
Bxactiitud dell Transformador de Potencial
9.%.2.2 Transformdores de Vol taje CPpacitive. Los transformadores de voltaje capacitivo no
pueden ser usados para la nedicié6n de arnmdnicos de voltaje porque, tipicanente, l|la nenor
frecuenci a de resonanci a pi co aparece a frecuenci as nenores de 200 Hz.

9.5.2.3 Divisores de Vol taje Gapacitive. Los divisores de voltaje capacitivos son facilnente
construidos, ver Fig 9.7. En subestaciones de alto voltaje, |os aisladores de manguito que son
equi pados con una derivaci 6n capacitiva proporcionan un nedi o conveniente para |a nedicién de
| os componentes de voltaje. La alta inpedancia de entrada de los instrunentos anplificadores
debe ser incluida en tales nediciones. Para nejores resultados, el anplificador de entrada
debe ser operado por bateria 6 puede usar una protecci 6n apropi ada y una alinentaci 6n aisl ada.
Los cabl es conductores de |os condensadores de bajo voltaje a la entrada anplificada pueden
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ser tan cortos cono sea posible. En general, los cables conductores cortos desde el
anplificador hasta el analizador querran reducir enornenmente el angulo de error cuando se
m dan | os angul os de fase. Estos dispositivo tienen un Iimte sobre la carga que ellos pueden
suplir sin saturarse, del requerimento para un anplificador de alta inpedancia.

HV

/ Manguito Aislador

Entrehierro de Proteccién

Derivacién

AT YL e

J v

Fig 9.7
D visoi de Vol taje Capaci tivo

Cond. Aux.
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10. Précticas Recomendadas para OConsuri dores | ndivi dual es

10.1 Generalidades. Esta seccion describe los linites de distorsiéon de corriente que son
apl i cados a consunidores individuales de energia el éctrica. La seccién 11 describe |la calidad
de la potencia eléctrica que el productor debe surtir al consumdor. Estas |inmitaciones son
para el beneficio de anbas partes involucradas. Esta recomendaci 6n reenplaza a la norna | EEE
519-1981 y esta enfocada al punto de acoplamento comin (PCC) con la interfaz subestaci 6n
al i ment ador a- consuni dor. Especificamente excluye aquellos nedios de corriente directa de alta
voltaje (HVDC) y sistemas con control de var (potencia reactiva) estatico (SVC) poseidos y
operados por |a subestaci6on alinmentadora. Tales instal aci ones, que son general mente grandes en
val ores de MVA con inpactos potencial mente sustanciales en el funcionamento del sistema de
potencia en general, justifican estudios arndnicos mds extensos y una aproxinacio6n mas
conservadora al control arnmdni co que aquel |l os reconendados aqui .

Seria ideal si fuera posible controlar los arndnicos con una nagnitud semejante a la de
aquel | os ef ectos arnoni cos causados por |a conexi 6n de cargas generadoras de arndni cos siendo
nulo en cada punto del sistema conpleto abarcando el propio circuito del consum dor, el
circuito de la subestaci 6n alinmentadora, y otros circuitos de consumi dores. En la realidad,
sin enbargo, los factores econdnicos y la efectividad del control de arndnicos debe ser
equilibrada; ya que al gunos efectos armdnicos son inevitables en algunos puntos del sistema.
La reconendaci 6n descrita en este docunento intenta reducir los efectos armdnicos en algun
punto del sistena conpleto estableciendo los I|imtes para ciertos indices arnonicos
(corrientes y voltajes) en el punto de acoplamento comin (PCC), un punto de nedicién, 6
cual qui er punto de forma tal que |la subestaci 6n alimentadora y el consunmi dor puedan acceder al
punto para la medicion directa de indices arnonicos significativos a anbos o pueden estinar el
indice arndnico en el punto de interferencia (PO) a través de métodos nutuanente confornes.
Dentro de una planta industrial, el PCC es el punto entre la carga no lineal y otras cargas.
Los buenos indices arndni cos estan caracteri zados por | o siguiente:

(1) Los valores dados por los indices arnonicos pueden ser fisicanmente significativos y
fuertemente correlativos a |la severidad de | os efectos arnonicos.

(2) Debe ser posible determinar por nediciones si se reinen 6 no los linites del indice
ar noni co

(3) Los indices arndnicos deben ser sinples y practicos para que ellos puedan usarse
anpl i amente con el caso

Los indices arnonicos recomendados son

(1) Profundidad de la muesca, area total de la nuesca, y distorsién (RSS) del voltaje
def ormado en |l a barra por |a connutaci6n de |a nuesca (sistemas de bajo voltaje)

(2) Distorsién de voltaje total e individual

(3) Distorsién de corriente total e individual

Cono se describié en la Seccion 6, el efecto de los arnmdnicos difiere sustancialnente
dependi endo de las caracteristicas del equipo afectado. Por consiguiente, la severidad del
efecto de los armdnicos inpuesta por todos los tipos de equipos no puede ser perfectanente
correl aci onada a unos, indices sinples. Es mas, |os arnonicos caracteristicos de |los circuitos
de | a subestaci 6n alinmentadora vistos a menudo desde el PCC no son conoci dos con precision. De
acuerdo con los requerimientos de |os buenos juicios de ingenieria en una base caso por caso,
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y esta reconmendaci 6n de ni nguna manera atropella tales juicios.

La adhesi 6n estricta a los linites armdnicos reconendados no sienpre previene |os probl emas
de aunmento, particularmente cuando los linmtes son aproxi mados. Es razonable considerar que
canbios en el sistema justificaran a nenudo |a reexam naci 6n. Las nediciones de arndnicos
deben ser usadas de vez en cuando para determnar |a conducta del sistema y el funcionamnento
del equi po. El consuni dor debe confirnmar:

(1) Que los condensadores para corregir el factor de potencia 6 los filtros arndnicos no
estan sobre esforzados por | os excesivos arnoni cos.

(2) Que no esta habi endo una resonanci a serie 6 paral el a dafada.

(3) Que el nivel de los armdnicos en el PCCy en |os puntos de utilizaci 6n no es excesivo.

10.2 Desariollo de les Limtes para Distorsion de Coitiente. La fil osofia del desarrollo de

limtes arndni cos en esta practica reconendada es para

(1) Limitar la inyecci6n arndnica de consum dores individuales para que ellos no causen
ni vel es de distorsioén de voltaje inaceptabl es para caracteristicas nornmal es del sistem.

(2) Limtar la distorsi6on armdnica global del sistema de alinmentacién de voltaje por la
subest aci 6n al i nent ador a.

En orden para los Ilinmtes desarrollados por la inyecci6on de corriente arndnica de
consum dores individuales, es primero necesario definir que es significativo para
caracteristicas normal es del sistenma.

Para propdsitos de este docunento, se asumrda que el sistenma puede estar caracterizado por
una inpedancia de cortocircuito. El efecto de los condensadores es omtido. Esta es una
aceptaci 6n conservativa para altas frecuencias a cuyos condensadores pueden proporcionar
caminos de baja inpedancia a corrientes arndnicas por fluir. A bajas frecuencias, |as
condi ciones de resonancia pueden causar que la inpedancia del sistema sea mayor que la
i npedanci a de cortocircuito asunmda. El efecto de |as cargas es tanbi én onitido. El efecto mas
inportante de las cargas es el de proveer anortiguamento cerca de la frecuencia de
resonanci a, por eso se reduce |la inpedancia vista por la fuente de corriente arnmdnica.

La distorsi6n de voltaje arndnico en el sistema serd una funcién de la corriente arnonica
inyectada total y de la inpedancia del sistena a cada una de las frecuencias arnonicas. La
corriente arndnica inyectada total dependerda del nunero de corrientes armdnicas inyectadas a
consum dores individuales vy del tamafio de cada consumi dor. Por consi gui ent e, un
aprovecham ento razonable para limtar las corrientes armonicas a consuni dores individual es es
crear linites que dependeran del tamafio del consunidor. Los grandes consum dores tendran
limtes mas severos debido a que ellos representan una gran porcién de la carga total del
sistema. En la Tabla 10.3, el tamafio del consum dor es expresado conb la relaci6n de la
capaci dad de corriente de cortocircuito, en el punto de acopl anm ento comin de |os consum dores
con la subestacion alinentadora, a la méxima corriente de carga de los consunidores. Los
limtes de corriente arndni ca individual son expresados en porcentaje de esta méxima corriente
de carga (denanda).

Los objetivos de los limtes de corriente son para linmtar el voltaje de frecuencia arnonica
individual maxima a 3% de |la fundanental y el voltaje THD a 5% para sistemas que no tengan una
resonancia paralela mayor a una de las frecuencias armdnicas inyectadas. Estos limtes de
di storsi 6n de voltaje son desarrollados en | a Secci 6n 11.

Los limtes de distorsi6n de corriente desarrollados asunen que habra al guna diversidad entre
las corrientes arnoni cas inyectadas por |os diferentes consumi dores. Esta diversidad puede ser



IEEE
Std 519-1992 RECOMENDACIONES PRACTICAS DE LA IEEE Y REQUERIMIENDS

en la forma de las diferentes conmponentes arndnicas a ser inyectadas, diferenciandose en |os
angul os de fase de las corrientes arnonicas individuales, ¢ diferenciandose en |a inyeccioén
armonica vs. los perfiles del tienpo. En el reconocimento de esta diversidad, los limtes de
corriente son desarrollados tal que el voltaje de frecuencia arnonica individual causado por
un solo consumidor no exceda los limtes de la Tabla 10.1 para sistemas que puedan ser
caracteri zados por una inpedancia de cortocircuito.

Tabl 2 10. 1
Base paia los Limtes de Goifliente Al ca

Vol taj e de Frecuencia

SCR en el PCC Armoni ca | ndi vi dual Asunci 6n Rel aci onada
Maxi mo (%
10 2.5-3. 0% Si stema dedi cado
20 2.0-2.5% 1-2 grandes consuni dor es
50 1.0-1.5% Consuni dores rel ati vanente grandes
100 0.5-1. 0% 5-20 consuni dores de tamafio nedi ano
1000 0. 05-0. 10% Consumi dores nuy pequefios

Si |l os consumi dores individuales encuentran los limtes de distorsi6n de corriente, y no hay

suficiente diversidad entre la inyecci6n arnonica de |os consum dores individuales, entonces
puede ser necesario inplenentar alguna forma de filtrado en los sistemas de |a subestaci 6n
alimentadora para limtar los niveles de distorsi6n de voltaje. Sin enbargo, es mas probable
que los problemas de distorsiéon de voltaje puedan ser causados por las caracteristicas de
respuesta en frecuencia del sistema que resultan en la magnificacion de las corrientes
armoni cas a una frecuencia arnonica particular. Este canbio en la inpedancia del sistema vs.
la caracteristica de frecuencia es el resultado de |la configuracion fisica del sistema. Esta
situaci 6n tiene que ser solucionada en el sistema de l|la subestaci6n alinentadora por otro
canbio en la localizacion 6 el tamafio de | os condensadores, 6 di sefiando un filtro arnonico.

10.3 Limites em la Miesea de Gonmitacidm. La profundidad de |a nuesca, el factor de distorsioén
armonica total (THD), y el area de la nuesca del voltaje linea a linea en el PCC puede ser

limtado cono se nuestra en |la Tabla 10. 2.

Talbla 10.2
@ agii fii caci on dell Sistem de Bajo Voltaje y Limites de Distorsidn

Apl i caci ones Si stema en Si stema

Especi al es” Gener al Dedi cado’
Prof undi dad de | a Miesca 10% 20% 50%
THD (Vol t aj e) 3% 5% 10%
Area de |a Miesca (AY* 16400 22800 36500

NOTA: El valor Aypara otros sistemas nayores a 480 V puede ser nultiplicado por V/ 480
“Las aplicaci ones especial es incluyen hospital es y aeropuertos.

'Un sistema dedi cado es exclusivanente dedicado a | a carga del convertidor.

*En vol ti os-ni crosegundos a la relacién voltaje y corriente.

Estos limtes son reconendados para sistemas de bajo voltaje en los cuales el area de la
muesca es facilmente nedida por un osciloscopio. Se puede notar que el factor de distorsion
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total esté relacionado al area de |la nuesca total, Ay, por |a equival encia dada en |la Eq 8. 20.
La Fig 10.1 define la profundidad y el area de |a nuesca.

%profundidad de la muesca=d/v x 100

An=td= psec-volts

«l —t= psec

Fig 10.1
Defii i ¢ii &m de By of undii dad de I|a Muesea y Area de Ia Meseca

10.4 Limites de Distoision de Qoifiiente |dealnente, la distorsion arnonica causada por un
sol o consumi dor puede ser limtada a un nivel aceptable en algun punto del sistema; en tanto
que el sistema conpleto puede ser operado sin distorsiéon arndnica substancial en cual quier
parte del sistema. Los linites de distorsi6n arnonica recomendados aqui establecen |a nméxi ma
distorsién de corriente aceptable para un consunmidor. Los linmtes de distorsidén de corriente
reconendados se preocupan por el siguiente indice:

TDD: distorsi on demandada total (RSS), distorsién de corriente arndnica en % de la nméxi ma

corriente de carga demandada (demanda mini ma de 15 ¢ 30)

Los limtes listados en las Tablas 10.3, 10.4 y 10.5 pueden ser usados cono val ores de di sefio
de un sistema para “condiciones ideal es” en operaci 6n normal (condiciones que duran mas de una
hora). Para periodos cortos, durante arranques altos 6 en condiciones inusuales, los linmtes
pueden excederse en 50%

Estas tablas son aplicadas a rectificadores de seis pulsos y a situaciones de distorsion
general. Sin enbargo, cuando |os transformadores 6 convertidores canbian de fase con nuneros
de pulsos (q) superiores a seis, los lintes para |os ordenes arnbnicos caracteristicos son
i ncrement ados por un factor igual a

q

6

con tal de que las anplitudes de |os ordenes arnobnicos no caracteristicos sean nenores al 25%
de los linites especificados en las tablas. Véase un ejenplo en 13.1.

La Tabla 10.3 lista los limtes de corriente armdni ca basados en el tamafio de |la carga con
respecto al tamafio del sistema de potencia al cual la carga esta conectada. La relacion |/,
es la relacion de la corriente de cortocircuito disponible en el punto de acopl an ento comin
(PCC), con respecto a |la maxima corriente de carga fundamental. Se reconmienda que la corriente
de carga, |, sea calculada cono el pronmedio de la corriente de demanda méxima para |los 12
neses precedentes. Asi, cono el tamafio de la carga del wusuario dismnuye con respecto al
tamafio del sistema, el porcentaje de corriente arnmdnica que el usuario se pernita inyectar al
sistema de |a subestaci6n alinentadora se incrementa. Este protege a otros usuarios del msnmo
alimentador asi conob a |a subestaci 6n alinentadora, que es requerida para brindar una segura
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calidad de voltaje a sus clientes.
Toda generaci 6n, si esta conectada al sistema de distribucién, subtransmsién 6 transmi sioén,
es tratada cono |a distribuciéon de | a subestaci 6n alinmentadora y es por consigui ente sostenida

por estas practicas reconendadas.
Tabla 10.3

ILii mi tes de Djstorsion de Goifiente para Sistems de Distribucién en Ganeral
(desde 120 V hasta €9.000 V)

Maxi ma Di storsi én de Corriente Arndnica
en Porcentaje de |

Orden Arndni co | ndividual (Arndnicos |npares)

lsc 1 10 h <11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h TDD
<20" 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50<100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100<1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

Incluso | os arndnicos son limtados al 25%de los |limites arnodni cos inpares anteri ores.

Las distorsiones de corriente que resulten en una conpensaci 6n DC, p.e. convertidores
de nedi a onda, no son permtidas.

"Todo equi po de generaci 6n de potencia esta linmtado a estos valores de distorsion de
corriente, sin tener en cuenta la relacion |/l real.

Donde

lsc = maxima corriente de cortocircuito en el PCC

I, = mixima corriente de carga demandada (conponente de frecuencia fundanental) en el
PCC.

Tabla 10.4
i mi tes de Distoision de Qoifriente para Sistems de Sublkiransmision emn Ganeral
(desde €9.001 V hasta 161.000 V)

Maxi ma Di storsi én de Corriente Arnmdnica
en Porcentaje de |

Orden Arndni co | ndividual (Arndnicos |npares)

lse 1 10 h <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 3.5 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 5.0 2.75 2.5 1.0 0.5 7.5
>1000 7.5 3.5 3.0 1.25 0.7 10.0

Incluso | os arndnicos son linmtados al 25%de los limtes arndni cos inpares anteriores.

Las distorsiones de corriente que resulten en una conpensaci 6n DC, p.e. convertidores
de nedi a onda, no son permtidas.

“Todo equi po de generaci 6n de potencia esta linmitado a estos valores de distorsién de
corriente, sin tener en cuenta la relacion s/, real.

Donde

lsc = maxima corriente de cortocircuito en el PCC

I, = mixima corriente de carga demandada (conponente de frecuencia fundanental) en el
PCC.
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Tabl a 10.5
Lii wi tes de Djstoksion de Coifiente para Sistems de Tiansm Sion en Gneral (> 161 kv),
Genel aci on y Cogeneraci on Dj speisa

Maxi ma Di storsi6on de Corriente Arnonica
en Porcentaje de |

Orden Arndni co | ndividual (Arndnicos |npares)

lse 1 10 h <11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h TDD
<50 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
250 3.0 1.5 1.15 0. 45 0.22 3.75

Incluso | os arndnicos son limtados al 25%de los limtes arnmdni cos inpares anteriores.

Las distorsiones de corriente que resulten en una conpensaci 6n DC, p.e. convertidores
de nedi a onda, no son permtidas.

"Todo equi po de generaci 6n de potencia esta linmtado a estos valores de distorsion de
corriente, sin tener en cuenta la relacion g/l real.

Donde

lsc = maxima corriente de cortocircuito en el PCC

I, = mixima corriente de carga denmandada (conponente de frecuencia fundanental) en el
PCC.

10.4.1 Oongi deiaci ones sobie el Calentamiento de Tiansfonmdoeies. Los Iinites de distorsion
de corriente armdnica, cono se perfilo en las Tablas 10.3 y 10.4, son sdlo una proporcioén
permisible de que la conexion del transformador entre el wusuario y el sistena de la
subestaci 6n alinmentadora no estara sujeta a corrientes armdnicas que excedan el 5% de la
relaci 6n de corriente en el transformador tal cono se declara en |la | EEE C57.12.00-1987[2]. Si
la conexi 6n del transformador en el usuario fuera sujeta a niveles de armdni cos que excedi eran
el 5% la instalacién de una unidad grande, capaz de resistir altos niveles de arnonicos,
pudi era ser considerada. Cuando el flujo de corrientes armdnicas a través del transformador
sea mayor al nivel de disefio del 5% de la relaci6n de corriente, el efecto de calentam ento en
el transformador puede ser eval uado aplicando el método contenido en la | EEE C57.110-1986 [3].
Esta eval uaci 6n asegurara que el aislam ento del transformador no se enfatizard mas alla de

los limtes de disefio.

10.4.2 Apliicaciones Probabill isticas de Limites de Distonsién Armdnica. Aunque |os efectos de
| os armdni cos en equi pos, aparatos el éctricos, etc., no son total nente conprendi dos en estos
nonent os, se reconoce que los linmtes de distorsién de corriente declarados pueden excederse
por periodos de tienpo sin causar dafios a |os equipos. A evaluar |a satisfaccio6n del usuario
con los linmtes declarados, se recomi enda que |las graficas de distribuci6n de probabilidad se
desarrol l en desde | 0os datos registrados y analizados. Si los linmtes son sol o excedi dos por un
corto periodo de tienpo, la condicién puede ser considerada aceptable. La Fig 10.2 nuestra una
grafica de probabilidad tipica para corriente arndnica en un alinmentador de distribucién.
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10.5 Fiuctuagidn. Este fendémeno es el resultado de aplicar una carga a un convertidor,
di sparando este, para entonces reaplicarla algun tienpo después, etc. El convertidor no causa
por el msno la fluctuaci 6n. Si este proceso se |lleva a cabo a una frecuencia a la cual el ojo
humano es susceptible, y si el resultado de la caida de voltaje en el sistema es lo
suficientenente grande, una nodulacion en el nivel de luz de |&nparas incandescentes 6
fluorescentes se descubrird. Este es el efecto que da nonbre a ese fendneno, y uno que puede
ser cuestioén de interés. En |os sistemas de potencia nodernos, sin enbargo, pueden haber otros
equi pos, tales cono conputadoras, instrunmentaci6n y equipos de conunicacién, que sufren
ef ectos del etéreos. Para al gunos casos, estos efectos pueden existir aunque la fluctuacién de
| &npar as i ncandescentes no sea di scerni bl e.

La nedicién de la fluctuacién conprende de la cantidad de variacién de voltaje del sistema
involucrado y de la frecuencia a la cual la variacion se repite. La frecuencia puede ser una
frecuencia pura sinple; pero es mas a nenudo una banda de frecuencia. Las fuentes de
fluctuaciones en sistemas de distribucién de potencia pueden ser, por ejenplo, algunas
vari aci ones al azar de la carga representada por un horno de arco fundi dor de acero 6 un notor
el evador de arranque y parada. Una fuente de fluctuaci 6n puede ser casi periddica, cono en el
caso de una sol dadora de puntos de avance manual 6 paso a paso.

La intensidad de las fluctuaciones (que es, la magnitud de la variaci6n de voltaje) es
determ nada por los requerimentos de potencia pico de la carga e inpedancia de la fuente del
sistema de potencia. Cuando se planeen instalar convertidores de pulso, los efectos de la
carga del pulso en otras partes del sistema de distribucién podran ser calcul ados. Esto
requi ere el conocimento de:

(1) Los requerimentos de voltios-anmperios de la carga, magnitud y frecuencia del pul so

(2) La inpedancia de la(s) fuente(s) dentro del sistema de distribucion tras un sumnistro
de tal rigidez que |las variaciones puedan ser consideradas verdaderamente inconsecuentes

(3) Si 6 no equipos que son susceptibles a fluctuaciones estan dentro del sector de
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di stribuci 6n expuesto y su grado de suscepti bilidad

10.5.1

real nente determn nable.

Limites de las [Fiuctuagiones. Frecuentenente, el grado de susceptibilidad no es

La Fig 10.3 es ofrecida conmo una guia de planificacié6n para tales
apl i caci ones. di versas fuentes.

Estd curva es derivada de estudios enpiricos realizados por

Son tan diversas tal es curvas existentes que poseen aproxi madamente la msma escala vertical.
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Fi uet uaci ones de Vol taje Permisiible Néxim

10.5.2 Compensacion por [l uct uaci ones.

pot enci al es

Los nétodos fl uct uaci ones
de

corrientes armdni cas 6 nuescas.

por conpensaci 6n para

6 existentes son nuy parecidos a aquellos usados para |a conpensaci6n

perturbaci ones subtransitorias, tal conmo |os evidenci ados por

General nente la técnica mas sencilla y eficaz consiste en proporcionar una fuente de potencia

lo suficientemente rigida cono para que el efecto sea despreciable en el punto donde |a fuente
resto del
para

canbio de

de fluctuaci 6n se derive del
conpensat ori os
tiristores

sistema de distribucidén de potencia. Los netodos

son usados simular la fuente rigida. Los condensadores serie,

condensador es

en

para el i nductores con en paralelo (control de var

estatico), inductores en paralelo saturables, y tiristores para el canbio de condensadores en

paral el o pueden ser usados para mantener un voltaje relativamente fijo en el punto de enl ace.

Para casos en que tal es esquemas sean usados para proporcionar |a conpensaci én subtransitori a,

la posibilidad de una inestabilidad en todo el sistema de distribucién debe ser conpletanente
i nvesti gada antes de que se pueda confiadanmente aplicar |a técnica.
Note que las curvas de

1995.

la Fig 10.3 estan siendo revisadas y deben estar disponibles para
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11. Précticas Reconendadas para Subestaci ones Al i mwentadoras.

11.1 Gemeralidades. Los factores que definen la calidad del servicio eléctrico incluyen
distorsi6n armdnica ademas de factores faniliares tales cono seguridad de servicio (p.e.,
protecci 6n de sobretensién y voltaje de paso y toque), continuidad en el servicio, regulacion
de voltaje, y fluctuaciéon. Los linmtes de distorsion reconendados establecen |la méaxim
distorsi6n de voltaje en el punto de acopl ami ento comin PCC) para cada consumi dor.

Si los limtes son excedi dos, se deben seguir |os siguientes pasos:

(1) Realizar las nediciones de armdnicos en el punto seleccionado dentro del circuito de
| a subestaci 6n al i nentadora, incluyendo el PCC, y buscar a consuni dores con convertidores
operando con distorsion de corriente mas alla de los limtes. Si son identificados, tales
consum dores pueden ser infornmados para que mantengan |as distorsiones arndnicas dentro
de los limtes reconmendados ya sea nediante la instalaciéon de filtros, reduccién en la
generaci 6n de arnovnicos 6 a través de otros nedi os.

(2) Instalar filtros para controlar |os arnonicos.

(3) Instalar un nuevo alinmentador. Esto es efectivo en el refuerzo de la fuente y en el
aislamento de los problemas de arnmdnicos. Sin enbargo, no sienpre es econdn canente
factible.

Se puede notar que es posible adicionar nuevas cargas de convertidores a circuitos real mente
contam nados con arnovnicos para lintes reconendados tanto cono convenga el disefio de |os
filtros que ademés sean proporci onados.

11.2 Inyeeceidn de AmdMices. La forma de onda de los convertidores de corriente AC esta
determ nada por el angulo de retraso con el cual comienza la conmutacié6n y por el angulo de
sol apam ento. Consecuentemente, la conponente de la corriente armdnica generada por un
convertidor puede no estar en fase con |la respectiva conponente de corriente arnoni ca generada
por otro convertidor conectado al misno circuito de alinmentacién. Lo nisno puede ser dicho
para |la respectiva caida de tensién en |a conponente de inpedancia arndnica. La inyeccio6n de
las contribuciones de los arndnicos de voltaje y corriente de convertidores miltiples es
conceptual mente sencilla. Las leyes de corrientes y voltajes de Kirchoff son aplicadas a |os
fasores de cada frecuencia arnbnica. En la practica, la inyeccidn rigurosa de conponentes
armoni cos es generalnmente inposible. Una cantidad prohibida de datos de fase puede ser
recogi da y entonces anal i zada estadisticanente por |as variaciones al dia.

Un nétodo sinple, aproximado y conservador de inyeccién arndnica es reconendado; es decir,
resolviendo los circuitos para cada fuente arndnica por separado para determinar |la corriente
de rama y el voltaje de nodo causado por |a fuente arndnica, para entonces sumarlos. El factor
de coincidencia de los convertidores puede ser usado para refinar la inyeccio6n si tales datos
estan real nente disponi bl es.

Las nediciones de |os arnonicos pueden ser representadas de vez en cuando en |os puntos
sel ecci onados en |os que se sospeche un alto nivel de distorsién arnmdnica, para determ nar el
conportami ento del sistema a confirnmar

(1) Que los condensadores, filtros, cables, transformadores de |a subestaci 6n alinentadora
no estén sobrecargados por excesivos arnonicos.

(2) Que un dafino grado de resonancias en paralelo o en serie no ocurran.

(3) Que el nivel de | os armdnicos este dentro de los linmtes.

El analisis de arndnicos basado en |los factores de coincidencia de |os convertidores puede
hacerse para evaluar los resultados de las nediciones y para extrapolar |los resultados de la
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contribuci 6n de |os efectos de nuevos convertidores a ser instalados. La confianza en una sol a
i nyecci 6n anal itica extensa de arndnica no es reconendabl e.

11.3 Armdnicos de @ita Duracidn. Los dispositivos tales comp accionadores control ados por
tiristores aplicados a un |am nador de rodani entos generan increnentos de corrientes arnonicas
de corta duraci 6n cuando el material pasa a través del |ami nador. La generaci 6n de armoni cos
intermtentes y el esfuerzo el éctrico resultante sobre condensadores, transformadores, y otros
aparatos de potencia es al gunas veces mas tol erable que el esfuerzo causado por |a generacién
constante de arndnicos. Los arnmdnicos intermtentes y |os arndni cos constantes pueden causar
efectos simlares en cuanto a interferencia de arndnicos con circuitos de control, circuitos
de conunicaci 6n y equipos electrénicos. Es probable sin enbargo que la fluctuaci 6n sea el
mayor problema en este caso y los problemas de arndnicos sean secundarios. Una soluci6n al
probl ema de la fluctuaci 6n bien puede eliminar |os probl emas de arnonicos.

11.4 Opndiiciones Apoineles para Problems de AimdNiees. A gunas de las condiciones menos
comunes conocidas que causan problemas de arnmdnicos son descritas aqui. Estas son, la
resonancia natural de la linea de transm sion, |la sobrexcitacién de los transformadores y la
resonanci a arnoni ca en circuitos de secuenci a cero.

Cada |inea de transnmisioén tiene nuchas frecuencias de resonancia natural es determ nadas por
su distancia, geonetria y term nacién. La inpedancia de entrada de una |inea de transm sién
puede hacerse cero y resistiva (resonancia serie) o infinitanente grande (resonancia paralel a)
a la frecuencia natural de resonancia. Si una frecuencia de resonancia serie se encuentra
cerca del dominio de los arndnicos generados por |os convertidores existe el riesgo de una
severa interferencia telefénica. El problema se puede corregir canbiando |a frecuencia natural
de la linea de transmsién (por el canbio de la ternminaciéon o longitud de la linea) 6 por la
previsi6n del flujo de corriente arndnica en la |linea nediante un filtro de bloqueo serie, un
filtro paralelo, o anbos. Desgraci adanmente estas sol uciones son a nmenudo caras.

Debido a las caracteristicas del nucleo del transformador, |os transformadores sobreexcitados
producen arnonicos de orden inpar. Estd es una tendencia para operar circuitos de alto
voltaje, con un voltaje que es sustancialmente mayor que el nominal por el canbio en los
bancos de condensadores nuy por delante del increnmento en las cargas diarias. Esto asegura el
flujo de carga deseada y un voltaje estable, pero puede causar problemas de armdnicos. La
excesiva potencia reactiva durante condi ci ones de baja carga puede causar problenmas simlares.

Una resonancia arnonica puede ocurrir en un circuito de secuencia cero bajo |as siguientes
condi ci ones:

(1) Que al conectarse el generador en estrella los neutros sean aterrados a través de
react ores.

(2) Que los generadores sean conectados a los alimentadores directamente o a través de
transf ornadores con bobi nas conectadas en estrella, en el l|ado del generador, aterrado
sol i damente, 6 a través de reactores en el neutro.

(3) Que los condensadores para corregir el factor de potencia conectados en un arreglo
estrella aterrada sean aplicados a |o largo del alinentador.

Estas condi ci ones pueden ser satisfechas en sistemas poco aislados. El generador de voltaje
sienpre contiene voltajes arndnicos de secuencia cero. Estos voltajes arnonicos actutan
senmej antes a fuentes de voltaje porque involucran pequefias inpedancias internas. Las fuentes
de voltaje armdnico son conectadas a una conbinaci6n serie de una reactancia inductiva
(reactancia del generador, reactancia del transformador, reactancia del alinentador vy
reactancia de aterramiento del neutro) y una reactancia capacitiva. Si los dos son sinmlares
en magnitud a una de |as secuencias arnbnicas, un gran valor de corrientes armdnicas fluira
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dentro del lazo y causara problemas inusuales tales cono altos voltajes de paso y toque,
operaci ones erroéneas de nediciones en kW para consuni dores nonof dsicos y fal sa operaci 6n de
rel és de sobrecorriente aterrados. Una solucién es ronper el lazo de tierra por el canbio de
esquenas aterrados para generadores y condensadores. Es propio el uso de bobinas conectadas en
delta en transformadores el evadores ronpi endo tanbi én el |azo de tierra.

11.5 Limites de Distorsiom de Voltaje. Los |inites de distorsién de voltaje recomendados (ver
Tabl a 11.1) son concernientes a | os siguientes indices:

THD: Distorsion arndnica de voltaje total (RSS) en porcentaje del voltaje de frecuencia
fundanent al nomi nal .

Los lintes dados en la Tabla 11.1 pueden ser usados cono val ores de disefio de sistemas para
el “peor de |os casos”, con una operaci 6n nornal (condiciones que duran mas de una hora). Para
periodos cortos, durante cortes 6 condiciones inusuales, los linites pueden exceder el 50%

Tabla 111
Limi tes de Distorsion de Vol taje

. D storsi6n de Voltaje Di storsi6n de Voltaje
Voltaje de Barra en el PCC o
I ndi vi dual (% Total THD (%
69 kV y por debajo 3.0 5.0
69.001 V a 161 kV 1.5 2.5
161.001 V y por encinma 1.0 1.5

NOTA: Los sistemas de alto voltaje pueden estar por encinma del 2% de THD cuando |a causa es un term nal
HVDC que se atenuard por el tienpo que se derive para un usuario.

11.6 Limites de Imterferencia com los Qircuitos de GMMICACion. Es dificil enplear |os
limtes especificados en la influencia telefénica que |os conponentes arndnicos de corriente y
voltaje puedan inponer sobre los sistemas convertidores. La interferencia real con |os
sistemas de conunicaci 6n de voz en las proxinidades de |os sistemas de potencia que alinentan
a los convertidores depende de un nunero de factores que no estan bajo el control del disefio
de sistemas convertidores. Estos factores pueden variar de situacion en situaci6n y de vez en
cuando conmo el estado de la técnica de progreso de coordinaci 6n inductiva

Exi sten al gunos datos di sponibles que se refieren al rendimento |I.T de grandes convertidores
usados en oficinas telefénicas para cargar baterias (ver Tabla 11.2). Se puede notar que |os

valores nostrados en la Tabla 11.2 son dados para propésitos ilustrativos y no son
consi derados cono requerimentos. Asi misno, los valores nostrados son aplicados a la
di stribuci 6n secundaria dentro de la construccioén telefénica. El I.T en el sistema primrio

puede ser reducido variando la relacion en el transformador de distribucién que esta
tipicanente entre el rango de 40:1 a 60:1. Por ejenplo, un convertidor |.T de 100.000 para
240 V, 1600 A, se volveria 2.000 en un prinmario de 12 kV. Esto, de seguro, es inportante
porque la exposicion con la alinentaci6n primaria sera nuy grande en una longitud. La Tabla
11.3 da los valores |.T tipicos para convertidores ferroresonantes de 48 V DC.



IEEE
PARA EL CONTROL DE ARMONICOS EN SISTEMAS ELECTRICODE POTENCIA Std 519-1992

Tabla 11.2
Vel oies Tiipicos I. T para Conveltidores de 43 v DC

Vol t aj e Linea-Linea Rango de Corriente de Salida a Plena Di stri buci 6n

Trifasico Carga del Rectificador Secundaria en |. T
400 25000
208/ 240 Vv 800 50000
1600 100000
400 12000
480 V 800 25000
1600 50000

NOTA: Para el caso de unidades ferroresonantes que no utilizan canbio de fase, el |.T es tipicanente nucho nenor al

indicado en la Tabla 11.3

Estos convertidores eran del tipo de seis pulsos de taps con canbio de fase para pernmitir
operar dos convertidores en paralelo en una base de 12 pulsos 6 cuatro convertidores para
operar en una base de 24 pulsos. Recientenente, se ha dado |a consideraci6n de bajar |os
val ores maxi nos especificados a una mitad o nenos de las figuras anteriores, particularnente
cuando | a planta de bateria este asociada a una oficina de canbio el ectrénico.

El |I.T en transmision primaria es de nmucho interés en una conpafiia tel ef énica de ingenieria
de coordinaci 6n inductiva. Aunque no hay requerimentos especificos, |a experiencia con
problemas de interferencia durante afios habia proporcionado al gunos nmanual es que pueden ser
Gtiles. Estos se resunen en |a Tabla 11.4.

Las instalaciones sensibles al ruido caen en la categoria |. Los comercios y las plantas
industriales caen en la categoria Il. Las areas sin restriccidn caen en |la categoria |11.
Tabla 11.3

Vel ores Tipices de . T para Convenrti dores Feiroresonantes de 43 v DC

Vol t aj e Linea-Linea Rango de Corriente de Salida a Di stri buci 6n
Triféasico (Secundario) Pl ena Carga del Converti dor Secundaria en |. T
208/ 240 V 100* 750
400 1500
480 V 100* 350
400 750
* Rectificadores nonof asi cos

Debe sefal arse que |as pautas anteriores son aplicables a un rango bal anceado de conponentes
residuales en sistemas de potencia. La Tabla 11.4 provee pautas |.T representativas para
lineas el éctricas que enlacen instal aciones de convertidores industriales y conerciales para
distribucion primaria y para redes de lineas de transmisién. Las pautas |.T idénticas para
| ineas de transm si 6n HV y EHV son publicadas en |a | EEE Std 368-1977 [8].
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Tabla 11.4
Pauitas I T Bal anceadas paia | nstal aciones de Convertidores, Lineas Enlazadas(Al i mentacidm)
Categoria Descri pci 6n 1. T
| Ni vel es que nuy a nenudo causan interferencia Menos de 10000*
11 Ni vel es que causan interferencia nedia 10000 a 25000
(N Ni vel es que probabl enente causan interferencia Mayores a 25000

NOTA: Estos valores del producto |.T son para circuitos con una distancia entre sistemas sobrecargados, de
potencia y telefonia. Dentro de una planta industrial o conercio, la distancia entre |a potencia de distribucién
en cables y lineas telefdnicas en cable con pares genelos es extremadanente baja y nornmal nente no se encuentra
ninguna interferencia. Los productos |I.T sinmlares a aquellos de |la Tabla 11.2 pueden ser usados dentro de |as
plantas y edificios.

*Para algunas areas en las que se usa retorno de tierra para lineas telefénicas o circuitos de potencia, este

val or puede ser nenor a 1500.
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12. Metodol ogi a Reconendada para Eval var Nuevas Fuentes
Ar NI cas.

12.1 Generallidades. Un procedi miento para el analisis armdnico general puede ser adoptado cono
parte del proceso de planificacion del sistema. Este procedim ento puede ser enpleado sienpre
y cuando se conozcan las grandes fuentes arnmdnicas existentes en un sistema 6 cuando se
proporci onen generadores dispersos significativos. En el futuro, el procedimento para e

andlisis armdnico puede ser parte del proceso de disefio general debido al incremento en e

ni vel de generaci 6n arnoni ca asoci ada con |as cargas nornal es del sistema. Este disefio genera

es descrito en |as siguientes secciones.

12.2 identifiicando los Opjetives del Apdliisis AiM®NiICO. El procediniento para el analisis
armoni co en general dependerd de los objetivos especificos del estudio a realizarse. Los
posi bl es objetivos incluyen | o siguiente:

(1) Caracterizar |os nivel es de arnodni cos existentes

(2) Evaluar un problema del sistema (falla, interferencia telefdnica) que puede estar
rel aci onado con | os arnoni cos

(3) Evaluar el inmpacto de un nuevo arndnico producido por una carga, dispositivo, 6 un
gener ador di sperso en el sistema

(4) Disefiar equipos para el control de arnonicos

12. 3 Desaiiollando el Sistem lnicial por Simulaciones Pieliminaies del Mdelo a Repiesent al.
Las sinul aciones prelimnares pueden ser utilizadas para identificar |os niveles de arndnicos
esperados y las caracteristicas de respuesta del sistema. Estas sinulaciones pueden ser
utilizadas para diferentes condiciones del sistema al identificar |as condiciones de potencia
interés. El nodelo del sistema inicial estara basado en el bosquejo de |as pautas nodel adas en
8. 3.

El inpacto potencial de las fuentes armdnicas individuales sera evaluado en éste punto. Si
los niveles de arnonicos proyectados basados en |as pautas nodel adas en este docunento son
aceptabl es, entonces no sera requerida wuna investigacion nuy extensa. S la excesiva
di storsi 6n arndnica se anticipa, no sera requerido ningin analisis ni desarrollo de sol uci ones
al probl ema.

12.4 Wilizando a3 Nediiciones Armbnicas. Las nediciones contintan siendo una parte inportante
de nmuchas investigaciones. Para algunas situaciones, puede ser posible lograr todos |os
obj etivos con sinulaciones. Sin enbargo, |as nediciones a nmenudo seran necesarias por al gunas
de |l as siguientes razones:

(1) Para caracterizar niveles arnonicos de fondo existentes, incluyendo caracteristicas
est adi sti cas

(2) Para determ nar fuentes armdni cas caracteristicas

(3) Para validar nodel os de sinul aci 6n

Si  un convertidor esta en continua conducci6n, este puede ser usado para determinar la
inductancia del sistema. La minima corriente DC (corriente de conmutacién) y el area de la
nmuesca son nedi dos con un oscil oscopi 0. La inductancia por fase puede ser determ nada a partir
de estos valores. (Ver 8.5.1)
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12.5 Wiilizando las Simulaciones Detallades. Las sinulaciones detalladas pueden utilizar
cual quier nedicioén resultante para |la validaci6on del nodelo y entonces deben extenderse mas
all 4 de las condiciones especificas del sistema asociado con |as pruebas de canpo. Todas |as
posi bl es configuraci ones del sistema pueden ser estudiadas, y |as condiciones para diferentes

cargas pueden ser evaluadas. Las sinulaciones deben extenderse en las nmediciones de |as
si gui ent es maner as:

(1) Analizando diferentes condiciones del sistema, incluyendo posibles condiciones futuras.
(2) Determi nando el efecto de nuevas fuentes arnodni cas en el sistenma.

(3) Sinmulando procedimientos de operacién y paranetros de equipos para el control de
ar noni cos.

12.¢ Desairolliando ol uciones para Problems de AGMSNICOS. Las sinul aci ones seran usadas para

desarrol |l ar sol uci ones a cual qui er probl ema arndni co potencial. Las sol uci ones pueden incluir

(1) Operaciones restringi das
(2) Canbio en las configuraci ones del sistema
(3) Filtros Armonicos

(4) Acopl ami ento reducido para tel éfonos y circuitos de conunicaci 6n.
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13. Ej enpl 0s de Apl i caci ones.

Para entender bien lo que esta practica reconmendada significa en térnminos practicos, |as
si gui entes dos aplicaciones de ésta son discutidas.

13.1 Ejemplo de una Gram Pianta |ndustrial Suplida com wn Voltaje de Tramsmision La Fig 13.1
nmuestra una planta industrial grande tal cono una refineria de aceite 6 una planta quimca
si endo servida por una subestaci 6n alinmentadora de transm si 6n con un nivel de voltaje de 115
kV. La demanda en el sistema de |la subestacién alinentadora es de 50 WA y el 50% de esta
carga esta conformada por convertidores de potencia estatica de 12 pulsos. La Tabla 13.1
nmuestra la distorsi6n de corriente arnonica caracteristica de esta carga.

115 kv

:

N 50 MVA
13.8 kV
> AN
OTRAS ATW WTA
CARGAS h 4 h 4
25 MVA N N
12.5 MW 12.5 MW

Fig 13.1
Di agranm Upi fiii | af  de wha Gram Pianta |ndustrial Aliwmentada com wn Vol tajje de Tanssion Usado
paka el Cilcullo de Ias Distorsiones de Vol taje y Ooffkiente

En el PCC a 115 kV, la corriente de carga, |, es de 250 A y la corriente de los
convertidores de potencia estatica (SPC) es de 125 A La cantidad de cada una de |as
corrientes armdni cas estd basada en los factores que son listados en la Tabla 13.1. La Tabla
10.4 ha clasificado el porcentaje de distorsién de corriente arnoni ca aceptabl e de acuerdo con
el orden arndnico desde 69.001 V hasta 161 kV. Los resultados son nostrados en |la Tabla 13.2.
Asi, para una relacid6n de cortocircuito, Ry, de 40, la distorsién aceptable causada por
arnoni cos nenores al 1llvo es de 3.5% Desde el 11lvo hasta el 17vo, es de 1.75% lo cual es
aceptable, etc. En el ejenplo, las distorsiones armdnicas caracteristicas para 12 pul sos
(11vo, 13vo, 23vo, 25vo, 35vo, etc.) son mayores que |a aceptable aunque estén dentro de |os
limtes para quintos y séptinos arndnicos y para otras categorias.

En el ejenplo, la distorsién de la carga con las corrientes arndnicas llva y 13va es mayor
que la de la Tabla 10.4, que pernmte para 115 kV una R = 40. El sistema de 12 pulsos no
encuentra criterio para una R, de 50 & nenor. La habilidad del sistema para absorber |as
corrientes arndnicas sin exceder la distorsién de voltaje arndnico se nuestra en la Tabla
13.3. En este caso particular, una revision a |la subestaci 6n alinentadora puede ser hecha para
ver si el exceso de la distorsion de corriente es aceptable con tal de que la distorsio6n de
voltaje este dentro de los limtes.

La Tabla 13.3 lista los voltajes arnmdnicos resultantes asoci ados con las corrientes arnoni cas
listadas en la Tabla 13.2. Los voltajes armdnicos dependen de la inpedancia del sistema a
través de la cual las corrientes arnmoni cas deberan fluir. Lo listado en |a Tabla 13.3 nuestra
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como el voltaje armdnico dismnuye con el tamafio del sistema. Esto evidencia que |as
corrientes arnvnicas de ésta planta no distorsionan el voltaje mas de |o reconendado por I|a
practica reconendada. Si hay otros usuarios en esta linea, sin enbargo, el sistema de la
subestaci 6n alinmentadora puede ser distorsionado mas de lo pernmitido por esta practica
recomendada. Si este es el caso, tal usuario debe corregir la corriente arnmdnica para estar
dentro de los linmites reconmendados por esta practica reconendada.

Tabla 13.1
Qo i et @ Fundamental por Uniidad (fy) paka Ooffiientes Armonicas Basada en % = 0.12 y o = 30°
Ar moni co Val or PU Ar nmoni co Val or PU

1 1.00

5 0.192 29 0.014
7 0. 132 31 0.012
11 0.073 35 0.011
13 0. 057 36 0.010
17 0.035 41 0. 009
19 0. 027 43 0.008
23 0. 020 47 0. 008
25 0.016 49 0. 007

La magnitud de las corrientes arnbnicas en un convertidor de 12 pul sos que
es nmostrado en el tip® auddz nornal nente se toman cono el 10% del val or de
sei s pul sos.

Para convertidores usados en variadores PWV (Mdul aci 6n por Ancho de
Pul so) donde el rectificador alinmenta un condensador en el enlace DC, |os
val ores del quinto arnmdni co pueden ser nmucho mayores (0.3 pu).

Se debe notar que en la barra de 13.8 kV, la distorsi6on de voltaje es nmayor que |la
reconmendada. Un filtro arnmdnico de tamafio propio aplicado a la barra de 13.8 kV puede reducir
la distorsion de corriente y la distorsion de voltaje dentro de los linmtes de corriente para
| a subestaci 6n alinentadora y los Iimtes de voltaje en |a barra de 13.8 kV.

13.2 Ejemplo de Vaiios Usuarios em wm Alimentador de Disthipueidn. La Fig 13.2 nuestra una
subestaci 6n al i mentadora de distribucion que tiene cuatro usuarios a lo largo del alinentador.
Cada usuario ve un valor diferente de cortocircuito ¢ tamafio del sistema. Los casos A hasta D
son descritos en la Tabla 13.4. De las Tablas 13.5 a la Tabla 13.8, el Caso A lista la
distorsi6n de corriente de cada uno de |os usuarios en funcién de |a carga del convertidor de
potencia estatica. Se debe notar que el wusuario # 1 (ver Tabla 13.5) esta dentro de los
limtes tal conmo son especificados por la Tabla 10.3. El usuario # 2 (ver Tabla 13.6) es
marginal, y los usuarios # 3 y # 4 (ver Tablas 13.6 y 13.7) estan anbos por encinma de |as
reconmendaci ones. La Tabla 13.9, Caso A nuestra los resultados de la distorsi6n de voltaje en
el alinentador debido a los cuatro usuarios. Para cada usuario, la distorsién de voltaje esta
cerca del 5%del linmte nostrado en |a Tabla 11.1.

Hay dos soluciones posibles a esté problema, y la Tabla 13.4 tabula los casos que seran
discutidos. La prinmera solucidn seria para la subestaci6n alinmentadora colocando un filtro
arnonico cerca del usuario # 3 para absorber las corrientes arnonicas que vienen de |as
grandes fuentes, los usuarios # 3 y # 4. Condensadores desde aproxi nadanente 4 Mar (Caso B)
son necesarios para proporcionar los vars a estas cargas, un filtro con este valor de
capaci tanci a i ncorporada puede ser proporcionado, y el costo cargado a |os usuarios que estan
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cercanos a los limtes reconendados en la distorsion de corriente. La Tabla 13.9, Caso B,
nmuestra que la distorsién de voltaje estd dentro de los |imtes para |los usuarios # 1y # 2,
pero es todavia nenor a 5% para los usuarios # 3 y # 4. Las corrientes arndnicas individual es
y la distorsién arndnica total de corriente (THD), estan dentro de los linmites preescritos por
la | EEE Std 519 excepto para |los usuarios # 3 y # 4, que es el 1lvo y 22vo arnoni co.

La segunda alternativa es para los dos usuarios, # 3 y # 4, proporcionando filtros a sus
sistemas (Caso C). Estos filtros nejorarian su factor de potencia sobre el punto de nulta y
pueden tanbién mantener la distorsion de corriente dentro de los limtes. E incentivo
econdmico para |os usuarios corregir el problema es un costo mas bajo de potencia debido a la
mejora en el factor de potencia. Si la subestacién alinmentadora no es penalizada, hay un
pequefio incentivo para que el wusuario haga la correcciéon en lugar de la subestacio6n
alimentadora. La Tabla 13.9, Caso C, lista las nmejoras en la distorsiéon de voltaje con |os
usuari os proporcionando filtros en sus barras de 4.16 kV. En el Caso C, los valores de
distorsion de voltaje asi cono los valores de distorsion de corriente estéan dentro de |os
| inmites reconendados.



IEEE

Std 519-1992 RECOMENDACIONES PRACTICAS DE LA IEEE Y REQUERIMIENDS

Tabla 13.2
Célicullos de la diistoision de Goitiiente para wna Bianta Industiial Grande a 115 kv

Tasrirasr"loergsl Pr opor ci 6n Dengar:dgaa de Carga SPC Corriente Arnonica |
WA l'sc lsel 1L MWA I MV ls s 17 11 l13 |17 l 19 | 23 | 25 | 29 31 | 35 THD
(kA) (Rso) (A Corriente en Anperios %

50 250 25 125 2.4 1. 65 9.12 7.12 0.44 0.34 2.50 2.00 0.17 0. 15 1.37
Porcentaje de Distorsiéon de Corriente

0.96 [ 0.66 | 3.63 | 2.84 | 0.13 | 0.14 | 1.00 | 0.80 | 0.07 | 0.06 0.55 4.96
2000 | 10.0 40 Linites en %- |EEE (0.9) 3.5 (2.5) 1.8 (0.3) 1.3 (0.7) 0.5 (0.1) 0.5 [(0.36)0.25| 4.0
3500 | 17.6 70 Limtes en %- | EEE (1.2) 5.0 (3.3) 2.3 (0.5) 2.0 (1.1) 0.8 (0.2) 0.8 (0.5)0.35 6.0
5000 | 25.1 1000 Linites en %- |EEE (1.5) 6.0 (4.0) 2.8 (0.6) 2.5 (1.4) 1.0 (0.25) 1.0 (0.7)0.5 7.5

NOTA: Los linmites de distorsion de corriente son uno y medi o de aquel listado en la Tabla 10.3

In = s)(fh)
Donde
|s es la proporci 6n de corriente del

convertidor de potencia estatica Di storsi 6n de corriente en porcentaje

Fn es el factor armdnico en por unidad de I|s

H 2

|
| 1o = 2%100%
h=1 L

Los valores entre paréntesis estan basados en el incremento de |os arnbnicos caracteristicos por J% y la disminuci 6n de arndni cos no

caracteristicos a 0.25 de los valores en la Tabla 10.3, 10.4 y 10.5.
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Tabla 13.3

Gallcullos de Distiibuci on de Vol taje paia una Planta |ndustrial Grande a 115 kv

IEEE
Std 519-1992

TaSriraSr;oentfl Proporci 6n | Zsys Vol taje Arnmdnico a 115 kV (porcentaje) THD Limte | EEE
WASC | sC | sd | L % V5 V7 V11 V13 V17 Vlg V23 V25 Vzg V31 V35 (% | ndi vi dual THD
2000 10.0 40 0.5 0.119 | 0.115 | 0.999 | 0.992 | 0.075 | 0.064 | 0.573 | 0.498 | 0.049 | 0.046 | 0.478 | 1.64 1.5 2.5
3500 17.6 70 0.286 | 0.068 | 0.066 | 0.571 | 0.527 | 0.429 | 0.037 | 0.328 | 0.285 | 0.028 | 0.026 | 0.273 | 0.94 1.5 2.5
5000 25.1 100 0.2 0.048 | 0.026 | 0.400 | 0.369 | 0.017 | 0.026 | 0.230 | 0.199 | 0.020 | 0.018 | 0.199 | 0.66 1.5 2.5
Distorsi6on en la Barra de 13.8 kV
435 18.2 8.7 2.3 0.571 | 0.552 | 4.795 | 4.426 | 0.360 | 0.307 | 2.750 | 2.390 | 0.096 | 0.221 | 2.294 | 7.88 3 5.0
"10 MVA de Base
_ . 9.12 _ .
V, = (W( Zgys )( 100) %volts | p.e, Vi, M(11)( 0. 005)( 100) = 0. 999 %volts
base .
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NIVEL DE Sistema de Distribucion
F .
- Z por unidad
0.02857
- 0.22
MVA 0.48 kV
350 USUARIO l
, #1
1.875
0.00476 MVA
011 0.625
i - MW
300 4.16 kV
USUARIO l
#2 ~
175 MVA 25
MW
4.16 kV
USUARIO %
4.1 MVAR #3 5.
5TO FILTRO (- 0.02286 MVA 5.0
0.11 3.6 MVAR MW
125 416Ky ~ T~ STOFILTRO
USUARIO l
#4
1.25
MVA 3.75
2.7 MVAR MW

-~ T BTOFILTRO

Fig 13.2
Di agi-anm Unii i || an dell Al i mient adon de um Sistem de Distiibucion Usado em el Cilculo de
Di st orSii On de Qoiriiente y Vol taje

Tabla 13.4
Arreglo de Filltres Apmonices

Caso Tamafio del Filtro (Mar) Local i zaci 6n
A Ni nguno -
B 4.1 En el usuario # 3
Barra de 13.8 kV
C 3.6 En el usuario # 3

Barra de 4.16 kV
En el usuario # 4
Barra de 4.16 kV
D 5.8 En el usuario # 3

El Caso D fue calculado para ver el efecto de incrementar el tamafio del filtro que suplira a
la subestacion alinmentadora. Incluso un incremento del 40% en el filtro de la subestacion
al i ment adora todavia sobrepasa la distorsion de voltaje en el usuario # 3 y # 4 sobre los
limtes.

De este ejenplo, se nuestra que |la manera mas efectiva para corregir la distorsié6n arndnica
es en la fuente de corriente armdnica 6 en el punto de acopl aniento comin del usuario con la
subest aci 6n al i nent ador a.
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Tabla 13.5
Uswariio # 1 = Distorsion y Fujo de Carga de Goriiente Armonica

Corrientes Arnoni cas (Anperios)

5 7 11 13 17 19 23 25 29 31 35 THD
Especi ficaciones de la Planta Caso A
i 4.99 3.43 1.90 1.48 0.91 0.70 0.52 0. 42 0. 36 0.31 0.29
350 WA, 14.6 kA SC, Para el Sistenma
2.5 WA, 104 A de Carga ] .
% de Distorsion | 4.80 3.33 1.83 1.42 0. 87 0. 67 0.50 0. 40 0.35 0.30 | 0.28%| 6.42%
25% SPC
26 A de Corriente de Carga SPC Caso B
2. 49 2.49 1. 49 1.18 0.73 0.56 0. 42 0.34 0.29 0. 25 0.23
| se/ | carea = 140 Para el Sistema
Para el Filtro 2.49 0.94 0. 40 0.30 0.18 0.14 0.10 0.08 0.07 0. 06 0.05
% de Distorsion | 2.39 2.39 1.43 1.13 0.70 0.54 0. 40 0.33 0.28 0.24 | 0.22%| 4. 00%
Caso C
3.50 2.67 1.53 1.20 0.74 0.57 0.43 0.34 0. 30 0. 25 0.24
Para el Sistema
Para el Filtro 1.48 0.76 0.37 0.28 0.17 0.13 0.09 0.08 0.06 0. 06 0.05
% de Distorsion | 3.77 2.57 1. 47 1.15 0.71 0.55 0. 40 0.33 0.29 0.24 | 0.23%| 4. 76%
Caso D
] 2.50 2.36 1.42 1.12 0.70 0.53 0. 40 0.32 0.28 0.24 0.22
Para el Sistema
Para el Filtro 2. 49 1.08 0. 48 0.36 0.22 0.16 0.12 0.10 0.08 0.07 0.07
% de Distorsion | 2.40 2.26 1.36 1.07 0. 67 0.51 0. 38 0.31 0. 27 0.23 | 0.21%| 3. 04%
Limtes del Std. 12% 5. 5% 5. 0% 2. 0% 1.0% | 15%

519 de la | EEE
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Tabl a 13.6
Uswaliio # 2 = Distorsion y Fiujo de Carga de Coriiente Armonica

Corrientes Arnoni cas (Anperios)

5 7 11 13 17 19 23 25 29 31 35 THD

Especi ficaciones de la Planta Caso A

i 20.2 13.9 7.66 5.99 3.68 2.84 2.10 1.68 1.47 1.26 1.16
300 MVA, 12.55 kA SC, Para el Sistema
5 MVA, 209 A de Carga ] .

% de Distorsion | 9.67 6. 65 3.67 2.87 1.76 1.36 1.00 0. 80 0.70 0.60 | 0.56%| 13.0%
50% SPC
105 A de Corriente de Carga SPC Caso B
8.42 9. 44 5.76 4.56 2.84 2.20 1.63 1.31 1.14 0.98 0.90

| s¢/ | carea = 60 Para el Sistema

Para el Filtro 11.8 4.41 1.90 1.43 0.84 0. 64 0. 47 0.37 0.32 0.28 0.25

% de Distorsion | 4.03 4.52 2.76 2.18 1.36 1.05 0.78 0.63 0.55 0.47 | 0.44%| 7. 35%

Caso C
13.2 10.3 5.94 4.68 2.89 2.24 1.66 1.33 1.16 1.00 0.92
Para el Sistema

Para el Filtro 7.01 3.6 1.72 1.31 0.79 0. 60 0. 44 0.34 0.31 0. 26 0.24

% de Distorsion | 6.32 4.93 2.84 2.24 1.38 1.07 0.79 0.64 0.56 0.48 | 0.45%( 9.1%

Caso D
8. 43 8.79 5.38 4.27 2. 66 2.06 1.53 1.23 1.07 0.92 0. 85
Para el Sistema

Para el Filtro 11. 8 5. 07 2.28 1.72 1.02 0.78 0.57 0. 45 0.39 0.34 0.31

% de Distorsion | 4.03 4.21 2.57 2.04 1.27 0.99 0.73 0.59 0.51 0.44 | 0.41%( 7.0%

Limtes del Std.

519 de la | EEE 10% 4.5% 4.0% 1.5% 0.7% | 12%
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Tabl a 13. 7
Uswariio # 3 = Distorsion y Fiujo de Carga de Coriiente Armonica

Corrientes Arnoni cas (Anperios)

5 7 11 13 17 19 23 25 29 31 35 THD
Especi ficaciones de la Planta Caso A
i 40.1 27.6 15.3 11.9 7.31 5.64 | 4.18 3.34 2.93 2.5 2.3
175 MWVA, 7.32 kA SC, Para el Sistenma
10 WA, 418 A de Carga . .
% de Distorsion | 9.59 6. 60 3.66 2.85 1.75 1.35 1.00 0. 80 0.70 0.60 | 0.55%| 12. 8%
50% SPC
209 A de Corriente de Carga SPC Caso B
0.01 12.5 8.78 7.03 4.44 3.45 2.58 2.07 1.82 1. 56 1.44
l s/ | capea = 17.5 Para el Sistema
Para el Filtro 40. 1 15.1 6.52 4.87 2.87 2.19 1.60 1.27 1.11 0.94 0. 86
% de Distorsion | 0.00 2.99 2.10 1.68 1.06 0.83 0.62 0.50 0. 44 0.37 | 0.34%| 4. 37%
Caso C
0.02 9.73 7.10 5.73 3. 64 2.83 2.12 1.70 1.50 1.28 1.18
Para el Sistema
Para el Filtro 40. 1 17.9 8. 20 6.17 3. 67 2.81 2.06 1.64 1.43 1.22 1.12
% de Distorsioén | 0.00 2.33 1.70 1.37 0. 87 0.68 0.51 0.41 0. 36 0.31 | 0.28%| 3.48%
Caso D
] 0.04 10.3 7.50 6. 05 3.84 2.99 2.24 1.80 1.58 1.35 1.25
Para el Sistema
Para el Filtro 40. 1 17.3 7.80 5.85 3. 47 2.65 1.94 1.54 1.35 1.15 1.05
% de Distorsion | 0.00 2. 46 1.79 1.45 0.92 0.72 0.54 0.43 0. 38 0.32 | 0.30%| 3.68%
Limtes del Std. 4% 2. 0% 1.5% 0. 6% 0.3% | 5.0%

519 de la | EEE




PARA EL CONTROL DE ARMONICOS EN SISTEMAS ELECTRICODE POTENCIA

Tabl a 13.8
Uswaliio # 4 = Distorsion y Fiujo de Carga de Coriiente Armonica

IEEE

Std 519-1992

Corrientes Arnoni cas (Anperios)

5 7 11 13 17 19 23 25 29 31 35 THD
Especi ficaciones de la Planta Caso A
i 30.1 20.7 11.5 8.95 5.50 4.24 3.14 2.51 2.20 1.88 1.72
350 WA, 14.6 kA SC, Para el Sistenma
2.5 WA, 104 A de Carga ] .
% de Distorsion | 14.4 9. 90 5.50 4.28 2.63 2.03 1.50 1.20 1.05 0.90 | 0.82%| 19. 3%
25% SPC
26 A de Corriente de Carga SPC Caso B
0.00 9. 39 6. 60 5.30 3.34 2.59 1.94 1.56 1.37 1.17 1.07
| s/ | carea = 1405 Para el Sistema
Para el Filtro 30.1 11.3 4.90 3.66 2.16 1.64 1.20 0. 96 0.83 0.71 0.65
% de Distorsion | 0.00 4.49 3.16 2.54 1.60 1.24 0.93 0.75 0. 66 0.66 | 0.51%| 6.57%
Caso C
0.01 6.17 4.64 3.76 2. 40 1.87 1.40 1.12 0.99 0. 85 0.78
Para el Sistema
Para el Filtro 30.1 14.5 6. 86 5.19 3.10 2.37 1.74 1.39 1.21 1.03 0.94
% de Distorsioén | 0.00 2.95 2.22 1.81 1.14 0. 89 0. 67 0.54 0. 47 0.41 | 0.37%| 4.50%
Caso D
] 0.03 7.72 5.64 4.55 2.89 2.25 1.68 1.35 1.19 1.02 0.93
Para el Sistema
Para el Filtro 30.1 13.0 5.86 4. 40 2.61 1.99 1.46 1.16 1.01 0. 86 0.79
% de Distorsion | 0.01 3.69 2.70 2.18 1.38 1.08 0. 80 0. 65 0.57 0.49 | 0.45%|( 5.53%
Limtes del Std. 7% 3.5% 2.5% 1.0% 0.5% | 8.0%
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Tabla 13.9

Di st orsii o de Vol tajje Armbnico para el Ejemplo del Sistem de Distiibucion

RECOMENDACIONES PRACTICAS DE LA IEEE Y REQUERIMIENDS

Usuari o Caso Vs V7 Vi1 Vi3 Viz Vig Va3 Vas Vag Va; Vss THD
#1 A 3.26 3.14 2.73 2.51 2.02 1.74 1.56 1.36 1.38 1.26 1.31 7.13
B 0.37 1.62 1.70 1. 60 1.32 1.14 1.03 0.90 0.92 0.84 0.87 3.93
C 0. 57 1.18 1.24 1.18 0.97 0. 85 0.77 0. 67 0. 68 0.62 0. 65 2.94
D 0. 38 1.39 1.50 1.42 1.17 1. 02 0.92 0. 80 0. 82 0.75 0.78 3.48
# 2 A 3.77 3.63 3.16 2.91 2.34 2.02 1.81 1.57 1.60 1. 46 1.51 8. 25
B 0.41 1.86 1.96 1.85 1.52 1.32 1.19 1. 04 1.06 0.87 1.01 4.53
C 0. 64 1.34 1.43 1.35 1.12 0.97 0.88 0.77 0.78 0.72 0.75 3.37
D 0.41 1. 60 1.72 1.63 1.35 1.17 1. 06 0.92 0.94 0.86 0. 90 3.99
# 3 A 5.77 5.55 4.84 4.45 3.58 3.08 2.77 2.40 2.44 2.23 2.31 12. 62
B 0. 00 2.52 2.78 2.63 2.18 1.89 1.71 1. 49 1.52 1.39 1.44 6. 39
C 0. 39 1.64 1.87 1.78 1.49 1.29 1.17 1.03 1.05 0. 96 1.00 4.34
D 0. 00 2.07 2.37 2.26 1.88 1.64 1.48 1.29 1.32 1.21 1.26 5. 47
# 4 A 6. 59 6. 35 5.53 5.09 4.09 3.52 3.16 2.75 2.79 2.55 2.64 14. 43
B 0. 82 3.31 3. 47 3.27 2.69 2.33 2.10 1.03 1.87 1.71 1.77 8. 02
C 0.33 1.73 2.02 1.94 1.62 1.41 1.28 1.12 1.14 1. 04 1.09 4.69
D 0. 83 2.86 3.07 2.90 2.39 2.08 1.88 1. 64 1.67 1.53 1.59 7.12
A = Sistema sin filtros
B = Sistema con filtro para el quinto arndnico de 4.1 M/ar en el usuario # 3, barra de 13.8 kV
C = Sistema con filtro para el quinto arndnico en los usuarios # 3 y # 4, barra de 4.16 kV
D = Sistema con filtro para el quinto arndnico de 5.8 M/ar en el usuario # 3, barra de 13.8 kV
Not a: Todos | os val ores estan en porcentaje




