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Capitulo 1: Introduccién al Problema de las Armonicas

CAPITULO 1

INTRODUCCION AL PROBLEMA
DE LAS ARMONICAS

1.1 EL PROBLEMA DE LAS ARMONICAS EN SISTEMAS
ELECTRICOS Y SUS EFECTOS

1.1.1 EL ORIGEN DEL PROBLEMA DE LAS ARMONICAS

Un sistema eléctrico ideal debe proporcionar un voltaje con las siguientes
caracteristicas:

i) Amplitud constante

i) Forma de onda sinusoidal

iii) Frecuencia constante

iv) Simetria en el caso de red trifasica

Bajo estas condiciones, las maquinas y equipos eléctricos conectados a este sistema
no debieran presentar un comportamiento anormal y deberian funcionar tal como se
espera en su disefio.
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Armonicas en Sistemas Eléctricos de Potencia

Sin embargo, un sistema eléctrico real no cumple con las caracteristicas ideales
mencionadas anteriormente. En la practica, las redes eléctricas presentan una serie
de alteraciones o perturbaciones que alteran a la calidad del servicio, dentro de las
cuales destacan:

1) Variaciones de frecuencia

i) Variaciones de la amplitud del voltaje (flicker)

iii) Sobretensiones

iv) Asimetrias entre las fases

v) Deformaciones en voltajes y corrientes => Armonicas

Este curso se dedicard al estudio de las variables distorsionadas, estudio que se

realiza en base a la superposicion de ondas sinusoidales de distinta frecuencia,
Ilamadas Arménicas.

ey Otras cargas
Ve

v
Dl Carga
No Lineal

T TN

Fig. 1.1. Esquema bésico de distorsion del voltaje

El origen del problema esta en la presencia de cargas no lineales dentro del sistema
eléctrico, tal como se observa en la figura 1.1. Estas cargas no lineales provocan la
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Capitulo 1: Introduccién al Problema de las Armonicas

circulaciéon de corrientes no sinusoidales, que pueden ser consideradas como la
superposicion de corrientes de diferente frecuencia (l,). Las corrientes de diferente
frecuencia provocan caidas de voltaje de frecuencia distinta de 50 Hz, en la
reactancia de corto circuito X. Esto origina, en definitiva, que el voltaje en la barra
(Vg) se distorsiona como se observa en la figura 1.1, afectando a los otros
consumidores y a la misma carga no lineal.

Dentro de las cargas no lineales, destacan como generadores de armonicas los
convertidores estaticos y los hornos de arco, equipos que seran analizados en detalle
maés adelante.

Lamentablemente, las armdnicas producen efectos negativos en los equipos y en los
sistemas eléctricos y electronicos, empeorando su operacion.

1.1.2. EFECTOS DE LAS ARMONICAS

En forma muy resumida se presentan en este punto algunos de los efectos negativos
mas importantes de las armonicas.

1.- Mayores solicitaciones térmicas
Pérdidas adicionales en conductores
Pérdidas adicionales en nucleos de las maquinas

2.- Mayor exigencia de aislacion
Cables
Condensadores

3.- Operaciones anormales y fallas de equipos
Torques pulsantes en maquinas
Operaciones falsas en protecciones
Seniales de referencias falsas
Interferencia en comunicaciones
Errores de medicion
Interferencia electronica de aparatos de control
Corrientes importantes en neutros

4.- Excitacion de resonancias en la red
Explosion de filtros o bancos de condensadores
Destruccion de transformadores
Se queman fusibles
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Armonicas en Sistemas Eléctricos de Potencia

1.1.3. IMPORTANCIA DEL PROBLEMA DE LAS
ARMONICAS.

En las ultimas décadas, las empresas eléctricas y los usuarios se han visto
enfrentados a la necesidad de optimizar sus procesos para mejorar la eficiencia en el
uso de la energia eléctrica. El aumento en la eficiencia se ha conseguido mediante la
incorporacion masiva de Convertidores Estaticos, para controlar y transformar la
energia eléctrica. Los convertidores estaticos han sido en gran medida responsables
de los grandes avances en la automatizacion de los procesos industriales. Sin
embargo, estos equipos se caracterizan porque demandan corrientes no sinusoidales
de la red, originando distorsiones en las tensiones y corrientes.

En la actualidad, se observa que el uso industrial de los convertidores estaticos sigue
aumentando y con ello incrementan los problemas asociados a las corrientes no
sinusoidales. Esta es la razon de porqué se ha producido un gran interés en el
problema de las arménicas en redes eléctricas.

1.1.3.1 IMPORTANCIA DEL PROBLEMA DESDE UN PUNTO DE VISTA
TECNICO

Tal como se explicd en el punto anterior, desde el punto de vista técnico, las
armonicas producen una serie de efectos negativos, los que pueden ser resumidos en:

i)  Aumento de pérdidas en redes y en equipos eléctricos
i) Disminucion de la vida dtil de los equipos
iii) Pérdida de calidad y de confiabilidad del sistema eléctrico

Es claro para todos que estos aspectos son importantes en la operacion de un sistema
eléctrico.

1.1.3.2 IMPORTANCIA DEL PROBLEMA DESDE UN PUNTO DE VISTA
ADMINISTRATIVO, COMERCIAL Y LEGAL

La experiencia de los autores de este curso ha demostrado que son los aspectos no
técnicos los que mas impulsan a las empresas a preocuparse del problema de las
armonicas. Bajo aspectos no técnicos se entiende los administrativos, comerciales y
legales. Para entender mejor este punto consideraremos solamente dos casos.
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Ejemplo:

Una empresa proveedora mide la distorsion en las barras de un cliente importante y
le exige que disminuya la contaminacion armonica. La solucion a ese problema
cuesta bastante dinero, debido a que la potencia de los filtros necesarios es elevada
(varios MVAR). Obviamente, el cliente contraargumenta diciendo que no es
responsable por toda la distorsion de voltaje, que parte importante de la distorsion
viene del proveedor. Ambos hacen sus propias mediciones. Dudas:

- ¢Quién paga el costo de la solucion?

- ¢Como se mide la contaminacién provocada por el cliente y por el proveedor?

- ¢Cdmo negociar el contrato para la venta de energia considerando este problema?
- ¢Es responsable el proveedor por el tipo de impedancia que presenta?

- ¢Qué norma usar?

- ¢Hay normas en Chile?

Ejemplo:

Una empresa minera tiene algunos puntos con distorsion mayor a la aceptada por
recomendaciones o normas internacionales. Falla un equipo importante por causa no
determinada muy claramente. La empresa aseguradora se niega a pagar el lucro
cesante, porque el sistema eléctrico no cumplia las normas en relacién a las
armoénicas. Obviamente, esta situacion va a juicio.

- ¢ Cudl serd la decision del juez o del &rbitro?

1.2 OBJETIVOS GENERALES DE UN ESTUDIO DE
ARMONICAS

El procedimiento especifico para estudiar un problema de armonicas, dependerd de
los objetivos del estudio. Los objetivos méas usuales considerados en este tipo de
estudio, son:

i) Evaluar el grado de contaminacién armonica existente en una red.

ii) Evaluar el impacto que tendra sobre el sistema la introducciéon de una nueva
carga inyectora de armdnicas. Esto significa cuantificar la distorsion de las
variables mas importantes de la red.

iii) Resolver problemas de interferencia telefonica.

iv) Investigar problemas de fusibles quemados en bancos de condensadores vy filtro
de potencia existentes en sistemas contaminados.
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v) Determinar el impacto y la ubicacion dptima de bancos de condensadores o
filtros para compensacion de potencia reactiva en sistemas con cargas
contaminadoras.

vi) Disefiar filtros de potencia para el control y atenuacién de armonicas.

1.3 PROCEDIMIENTO PARA HACER UN ESTUDIO DE
ARMONICAS

1.3.1 PROCEDIMIENTO GENERAL

Cuando se tiene un problema de armdnicas, no es aconsejable aventurar una solucién
y probarla inmediatamente en la practica para ver "qué pasa”. Los costos de los
equipos involucrados hacen que esta metodologia no sea aceptable. Ademas, una
medida mal analizada puede agravar ain mas el problema.

Tal como se observa en la tabla 1.1, el analisis parte fijando los objetivos del
estudio. Posteriormente, se debe hacer una reduccion y modelado del sistema que
considera: agrupacion de cargas, identificacion de tipos de consumos, etc. También
es necesario establecer modelos especiales de los equipos eléctricos para un analisis
de armonicas. Recién después de estos pasos previos, es posible realizar una
evaluacion preliminar del contenido de armdnicas en el sistema.

Naturalmente, esta evaluacion preliminar debe hacerse mediante el uso de
computadores, debido a la complejidad caracteristica de los sistemas eléctricos.
Posteriormente, es necesario realizar mediciones de armonicas en terreno para
validar los modelos y obtener resultados correctos. Una vez que se ha probado la
validez de los modelos, se obtiene una herramienta poderosa para estudiar
eficazmente el problema de las arménicas en la operacion futura del sistema.

OBJETIVOS - Establecer los objetivos del estudio de
armonicas
SIMULACION « Modelado del sistema

« Modelado de elementos
- Andlisis preliminar

EXPERIMENTAL . Mediciones

. Validacion, modificacion de modelos
SIMULACION « Estudios de otros casos

« Modificacion de modelos

. etc.

Tabla 1.1. Etapas en un Estudio de Armdnicas
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Capitulo 1: Introduccién al Problema de las Armonicas

Un problema préctico de interés, estd relacionado con los filtros y bancos de
condensadores. En general, el problema de los filtros se restringe basicamente a dos
situaciones:

i) Estudio del comportamiento armonico de filtros de caracteristicas
preestablecidas.
ii) Disefio de filtros para reducir el nivel de distorsion de armonica.

El primer caso es relativamente simple, pues se tienen los pardmetros para hacer el
anélisis.

El segundo caso es mas complicado, porque deben estudiarse diversos tipos de
filtros y disefiar sus parametros: valores de R, L y C, potencias, tensiones y
corrientes por los elementos.

También es complicado el trabajo con bancos de condensadores para correccion del
factor de potencia a 50 Hz. Aqui, deben cuidarse los procedimientos de conexion y
desconexién (comportamiento transitorio) y el comportamiento armonico.

Estos antecedentes revelan la utilidad de tener una herramienta de anélisis tedrico
adecuadamente validado para enfrentar en forma sistematica estos problemas.

Ejemplo:

Una empresa minera proyecta una ampliacion en su capacidad de molienda de cobre
y para ello instalar& un motor sincronico alimentado por un cicloconversor de
aproximadamente 14 MVA. La empresa minera presenta al proveedor del equipo,
entre otras, las siguientes exigencias:

Factor de potencia nominal de la nueva unidad FP = 0,95

La distorsién armonica total (THD) en la barra que alimenta al cicloconversor
no debe exceder de un 5% (barra de 13,8 KV) valor recomendado por el
estandar IEEE-STD 519. La empresa proveedora debe demostrar que no excede
este valor.

El procedimiento seguido para resolver este problema fue el siguiente:

i) Laempresa proveedora del equipo solicité a la empresa minera los datos de su
sistema eléctrico: configuracion, cargas, parametros de la red a 50 Hz.
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La empresa proveedora realiz (en el extranjero) un modelado de la red para
hacer andlisis de arménicas. Se determind que para respetar la exigencia de
factor de potencia se debe hacer una compensacion de potencia reactiva.

Debido a la presencia de armdnicas, la compensacién de potencia reactiva no se
hace con un banco de condensadores, sino que se usa un filtro de potencia de 4
MVAR.

El filtro es disefiado y se comprueba (todo mediante computador en el
extranjero) que la instalacion cumple las exigencias.

Se construyen los equipos y se instalan en Chile.

Se realizan las mediciones en terreno que comprueban los resultados
satisfactorios.

En este caso, resulta claro que, debido a la envergadura e importancia de los equipos,
el problema de las armoénicas debe ser analizado antes de que estos elementos sean
instalados en la planta.

1.3.2 CASOS EN QUE DEBERIA HACERSE UN ESTUDIO DE

ARMONICAS

Los estudios de armonicas, al igual que cualquier estudio, cuestan dinero y
solamente deberian hacerse en casos justificados. Surge asi la pregunta: ¢En qué
casos debe hacerse un estudio de arménicas?

Estos estudios deben hacerse en las siguientes situaciones:

i)

En redes débiles, con potencia de cortocircuito baja que tienen cargas no lineales
que inyectan corrientes armonicas (convertidores, hornos de arco).

Cuando la potencia de las cargas contaminantes es importante con respecto a la
potencia instalada de la planta.

Cuando se dan algunos indicios operacionales inquietantes, tales como la
quemazon de fusibles, cables, filtros y bancos de condensadores. A veces estos
elementos se queman "sin causa aparente”. En estos casos es muy probable que
la causa esté relacionada con las arménicas.

Cuando un cliente sospecha que la concesionaria le esté inyectando armonicas o
viceversa.
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1.3.3 EN QUE MOMENTO HACER UN ESTUDIO DE
ARMONICAS

No es facil, en general, justificar economicamente la realizacion de un estudio de
armonicas o la instalacion de filtros de potencia cuando un sistema eléctrico ya esta
con todos sus equipos funcionando. Esto se debe a que el sistema esta funcionando,
con algunos problemas, pero funciona.

En cambio, es méas facil justificar el estudio de armoénicas cuando se hace una
ampliacion o modificacion importante en la planta. En este caso, no se sabe si el
sistema tendra problemas o no frente a la adicion de més contaminantes, lo que
justifica hacer un estudio. Ademas, los costos del estudio se pueden cargar al
proyecto de las nuevas instalaciones.
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CAPITULO 2

CONCEPTOS BASICOS SOBRE
ARMONICAS

2.1 ANALISIS DE FOURIER

La serie de Fourier de una sefial o funcion periddica x (t) tiene la expresion:

Xx(M=a,+> (an cos(@) + bnsen(@)) [2.1]
n=1
donde:
T= periodo de la funcion
n = orden de la armdnica
ao = valor medio de la funcion

an, bn = coeficientes de las series, amplitudes de las componentes
rectangulares

El vector arménico correspondiente es:

An 0®n = antjby [2.2]
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Con la magnitud:

=af +bf [2.3]

Y el angulo de fase:

_ [l
®p = tan 17nG [2.4]
CanU
Considerando la frecuencia f [Hz] y la frecuencia angular w definida por:
21
w=2r1f = e [2.5]

Los coeficientes de Fourier se calculan de acuerdo a las siguientes expresiones:

— 1 u
a0=7 [ x(at) ©(a) [26]
I t) [@os (nat) @ ( cd) [2.7]
—I ) Ben (nat) [d( ) [2.8]
Ejemplo:
Calculo de las armdnicas de una sefial cuadrada.
F[x)
N
1
_m 0 i m > X
i i
-1
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Fig. 2.1. Sefal cuadrada.
En esta sefial se cumplen

ag%an(G)cosnGdG

_10-% g . _4
== —cosedo + cosedo+(  -cos@l6-=— 2.9
na'-" I% I% % T (2]

Evaluando los restantes coeficientes se obtiene:

F(at) = j—T %os(wt) — % cos(3at) + % cos(5 ad) —% cos(7 ) +. E [2.10]

La sefial cuadrada tiene 33% de 3° armonica, 20% de 5° armonica, etc. El
correspondiente espectro de frecuencias se observa en la figura 2.2.

an Y
a]_ 41 <1
0,4 1 1/3
T 1/,
5
0,2 1 I A/’f
n
|

0 41 3 5 3 q 41 A3
Figura.1.5 Espectro de frecuencias de la sefial cuadrada.

Fig. 2.2. Espectro de frecuencias de la sefial cuadrada.

Pag. 13



Armonicas en Sistemas Eléctricos de Potencia

La figura 2.3. muestra la reconstitucion de la sefial cuadrada a partir de las armonicas

3y 5y de la sefial fundamental.

(-

A
A
4v

s/ 1 Vs)eos Swr

l
)
1

’

- omp G S S mn aEe =y Gvm AP we

vll'l"llllll&

A Y

D G G g D Gt BN G P e G G G M Sy eem o

LB Y, ] "l'l'l'-l’l'l"l'll

”’

S W GE R B e D e G S

- e mm o e S

Fig.2.3. Reconstitucion de una sefial cuadrada.
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2.2 FACTOR DE POTENCIA Y POTENCIA REACTIVA EN
REDES CON ARMONICAS

En redes con voltajes y corrientes sinusoidales, estas variables tienen el
comportamiento mostrado en la figura 2.4.

v
\'Iﬁ L

o/b P wt

Fig. 2.4. Voltaje y Corriente Sinusoidales
En régimen sinusoidal valen las siguientes definiciones:

- Potencia activa:

1 .
P= IOT v(D)i(t)dt = V1, cosp [2.11]

donde:
Vef = Valor efectivo de voltaje.

lef = Valor efectivo de corriente.
T = periodo de las variables.

- Potencia reactiva:

Q = Vet lef send [2.12]

- Potencia aparente:

S = Vet lef [2.13]

- Factor de potencia:
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F.P.:g =Ccos¢ [2.14]

donde:
¢ = angulo de desfase entre el voltaje y la corriente.

- Relacion entre potencias:
S =,P?+Q’ [2.15]

En la actualidad es muy comin encontrar que la redes eléctricas tienen voltajes
esencialmente sinusoidales (con distorsién pequefia), junto con corrientes altamente
no sinusoidales. En la figura 2.5 se muestra una red con un voltaje sinusoidal junto
con una corriente rectangular, situacion que se tiene en la entrada de un rectificador
puente monofésico controlado con filtrado ideal.

Fig.2.5 Corriente no Sinusoidal

En la figura, i es la corriente no sinusoidal demandada por el rectificador. La
corriente i; es la componente fundamental de la corriente i y ¢, corresponde al
angulo entre el voltaje v y la corriente i;.

En estas condiciones valen las siguientes definiciones:

- Potencia activa:
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. % [, vt =V, O, Gosg, [2.16]

Esta ecuacion muestra que las arménicas no contribuyen a la transferencia de
energia, solamente aumentan las pérdidas.

- Potencia reactiva fundamental:

Q1 = Vef O1ef (5end1 [2.17]
- Potencia aparente fundamental:
S1=Vef O1ef [2.18]
- Corriente efectiva:
ler = \/Ilzef s FOE ) Y [2.19]

donde:
et (K =1, 2,....n) es el valor efectivo de la arménica k-ésima.

- Potencia aparente:

S = Vef lef = Vef \/Ilzef + I22ef + IS?ef +.- Ir?ef [2.20]

- Potencia reactiva se define como:

Q=+VS*-P? [2.21]
Expandiendo términos se obtiene:
Q= \/Ve%(llzef g e Ir?ef) _(Vef | et 03¢1)2
= \/Ve% (|22ef + Ly +"'+Ir$ef) "'(Vef | et Sen¢1)2 [2.22]
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donde se aprecia que la potencia reactiva Q tiene 2 componentes:
a) La potencia reactiva fundamental Q,

b) La potencia reactiva de distorsion D, definida en base a:

\/ I2ef 3ef I nef [2.23]

Con estas definiciones se obtienen las siguientes relaciones:

Q =Q2 +D? [2.24]

— 2 2 2
S=,P?+Q2+D [2.25]
Esta ultima ecuacion muestra que la circulacién de corrientes arménicas provoca una

sobrecarga de la red (aumenta S), sin aumentar la energia Gtil (potencia activa P).

Otra variable dtil es el contenido de sefial fundamental g, definida en base a la
expresion.

I lef _ I 1ef

| N 12, + 12, + 12, +..+]2
ef 1ef 2ef 3ef nef

[2.26]

Esta variable expresa el grado de distorsion de una sefial. Cuando la sefial es
sinusoidal g = 1 y a medida que aumenta la distorsion el valor de g disminuye.

Con esta nueva definicion se obtiene la relacion

=V, [l () Bos¢, =S [Ycosg, [2.27]

El factor de potencia en redes no sinusoidales (FP) se define como:

FP =

g g [dos¢, [2.28]
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En esta ecuacion se aprecia que el factor de potencia esta influenciado por el
desfasamiento entre corriente y voltaje y por la distorsion de las corrientes. El
término cos ¢, es conocido también como Factor de Desplazamiento, porque da una
medida del desplazamiento entre el voltaje y la corriente.

Ejemplo:

El rectificador trifasico de la figura 2.6 entrega una potencia de 1 MW a la carga.
Calcule el factor de potencia y la potencia reactiva. Considere que el rectificador no
tiene perdidas.

line  |tip3 |tips

SRS 0578

K228 s "

ling  |line  [linz

Fig. 2.6. Rectificador trifasico: a) circuito; b) formas de onda

La potencia activa en la entrada es igual a la potencia activa entregada a la carga,
debido a que en el equipo no hay acumulacion de energia. Se cumple entonces la
relacion:

P= Eﬁj =Viio Uy =1MW

donde:
= Valor de la corriente continua perfectamente filtrada en la carga.

Vg4io = Valor medio del voltaje en la carga.
P Potencia activa en la entrada del convertidor

S
|

En este rectificador trifasico se cumplen:
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TT
Ve :—wio
fo3V32 ¢

2
les = \/; Uy
donde:

Vef = Valor efectivo de la tension fase-neutro de la red
lef = Valor efectivo de la corriente de entrada al rectificador

La potencia aparente en la entrada del rectificador es:

s=3, O, :g v, 0O, :gDP =1,047. P.
El factor de potencia es:

-_1 =0,955

pp=P-3__1
S 1,047

q|w

La potencia reactiva es:

Q=+S* -P? =P [§/1,047? -1 =PD,31 = 310 KVAR

Se observa que, a pesar de que la corriente y el voltaje de la red estan en fase,
aparece una potencia reactiva importante, debido a las armonicas en la corriente.

2.3 FACTORES DE DISTORSION

Distorsion Individual de Voltajes:
Dyh = N *100[04] [2.29]
Vi
donde:

Vy, = amplitud o valor efectivo de la armdnica h-ésima
V, = amplitud o valor efectivo de la fundamental
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Distorsion Individual de Corrientes:

D1 =" *100[%] [2.30]
1
Distorsion Total de Voltajes:
> VE
THDY ="=2*100[%] [2.31]
Vi
Distorsion Total de Corrientes:
> 1f
THD| = h‘|—2*1oo[%] [2.32]
1

La distorsién armonica total (Total Harmonic Distortion, THD) da una medida del
grado de distorsion de la variable. En una sefial sinusoidal THD = 0. En cambio, a
medida que aumentan las armonicas, aumenta el valor del THD.

- FACTORES DE INFLUENCIA TELEFONICOS

La presencia de componentes armdnicas originan campos magnéticos y eléctricos
que pueden producir una induccion electromagnética en circuitos de
comunicaciones, que en virtud de su susceptibilidad y proximidad, pueden ver
perturbada su calidad de servicio, lo que se puede traducir en:

- Molestias audibles y deterioro de la calidad de transmision (Relacion sefial ruido)

- Pérdida de informacién
- Deshabilitar circuito de comunicaciones

Los factores que influyen son:
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- Potencia de la fuente de ruido
- Acoplamiento entre los circuitos de potencia y comunicaciones
- Susceptibilidad del equipo de comunicacion

El efecto de interferencias producidas por corriente y/o tensiones no es uniforme a lo
largo de todo el espectro de audio. Los equipos de comunicaciones en combinacién
con el oido humano, presentan una sensibilidad para audiofrecuencias que tiene un
méaximo a una frecuencia cercana a 1,000 Hz.

Para obtener una estimacion razonable de la interferencia producida por cada
armanica, diversos organismos internacionales han propuesto factores de peso que
toman en cuenta la respuesta de un aparato telefonico y la sensibilidad del oido
humano. Estos factores han sido actualizados acorde al desarrollo de los sistemas
telefonicos. Los sistemas de ponderacién méas divulgados son:

- Psophometric Weighting (International Commission on Telephone an Telegraph
Systems CCITT, usado en Europa).

- C-Message (- Bell Telephone Systems BTS and Edison Electric Institute EEI,
usado en Estados Unidos y Canada).

En estos sistemas, los factores de peso son muy similares, la diferencia principal es
que en el caso del factor usado por la CCITT, la sensibilidad ponderada oido-aparato
telefonico tiene un maximo en 800 Hz y en el usado por BTS y EEI tiene un méaximo
de 1,000 Hz.

De ambos sistemas, el mas utilizado para el analisis arménico es el desarrollado por
BTS y EEI, cuyo factor de ponderacion C-Message es utilizado para calcular el
Factor de Influencia Telefonico TIF, definido para voltajes o corrientes como:

TIF =

N 2
S KepV
h:ﬁ(\j f hH [2.33]

donde:
Kf: 5f
f = Frecuencia
V = Voltaje Total rms
V}, = Voltaje Armdnico rms de orden h

p¢= Factor de peso C-Message
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Para calcular el TIF de corrientes debe utilizarse Corrientes Armodnicas en vez de
voltajes.

El comportamiento en frecuencia del factor de peso y el producto de este factor por
frecuencia se muestra en las siguientes figuras.

Factor de peso C-Message

0.8 1
0.7 -
0.6
0.5 1
0.4
0.3 A
0.2 1
01 A

O L e L L L B L B
60 540 1000 1380 1800 2220 2940 3660 5000
Frecuencia en HZ

Fig. 2.7. Factor de peso C-Message .

10000 -

5000 |

1000 -
0

60 540 1000 1380 1800 2220 2940 3660 5000
Frecuenciaen HZ

Fig. 2.8. Producto 5 f P
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En la préctica, la interferencia telefonica a menudo es expresada como un producto.
En términos de corrientes, se define el producto 10T, donde | es la corriente rms en
amperes, y T es el TIF. Analogamente, para voltajes se define el producto KVUT,

donde KV es el voltaje rms.

Los valores de uso comdn para frecuencias de armdnicas tipicas se observan en la
siguiente tabla:

ORDEN FRECUENCIA P- 5Fp:
HZ
50 0.0000 0.00
250 0.1150 143.75
350 0.2119 370.83
11 550 0.5085 1398.33
13 650 0.6713 2181.70
17 850 0.9265 3937.50
19 950 0.9842 4675.00
23 1150 0.9852 5665.00
25 1250 0.9624 6015.00

Tabla 2.1. Valores del factor de peso p .

La tabla 2.2.-muestra algunos valores tipicos de 10T para las lineas de alimentacion
que conectan a la red con instalaciones de convertidores estaticos. Estos valores
estan basados en la experiencia practica.

CATEGORIA I*T DESCRIPCION
I <10.000 Es poco probable que haya interferencia.
1 10.000 a 50.000 Podria haber interferencia.
" > 50.000 Probablemente habré interferencia.

Tabla 2.2. Guias de IT para cables que alimentan a instalaciones con

convertidores, segun Std. IEEE 519.
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CAPITULO 3

FUENTES DE ARMONICAS

RESUMEN

Este trabajo estudia en forma resumida las armonicas de corriente inyectadas a las
redes eléctricas por los convertidores estaticos de potencia y por otras cargas no
lineales. Se revisan las armonicas inyectadas por: rectificadores, inversores,
cicloconversores, transformadores, hornos de arco. Especial consideracion se presta a
la operacidn de rectificadores con carga capacitiva y a los contaminantes de pequefia
potencia, debido a su gran importancia como fuentes contaminantes. Finalmente, se
incluye una revision de algunos convertidores modernos que ya muestran uso
industrial y que inyectan armdnicas reducidas a las redes.

3.1 ARMONICAS INYECTADAS POR CONVERTIDORES
ESTATICOS

3.1.1 EL RECTIFICADOR PUENTE MONOFASICO

La figura 3.1 muestra el circuito de potencia del popular rectificador monofasico en
conexion puente. Este rectificador emplea cuatro diodos y por esa razon no tiene la
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capacidad de controlar el flujo de energia desde la red hacia la carga. La figura 3.2
muestra las formas de onda de voltaje y de las diferentes corrientes, asumiendo que la
corriente de la carga iq esta perfectamente filtrada.

ID1 Iy

— ece——

Ao, Do,

NN

".—-’
l_bz
Ip2

— - —

Fig. 3.1. Rectificador puente monofésico.

V A Vg
wt
1 ? wt
. i : : o
ld1 -
A ! : .
ld2 S
Id wt
lgs 4 L-Tm~o L : P :
- ] o ] we
R ,/’ ' \\\

) ‘&'*isl
Fig. 3.2. Formas de onda del rectificador puente monofasico
con corriente de carga perfectamente filtrada.

Pag. 26



Capitulo 3: Fuentes de Armdnicas

Las corrientes armonicas inyectadas por el rectificador puente monofasico con
corriente perfectamente filtrada en la carga son:

i (t) = 14 4[senwt + Lsen3wt +1senSwt +1sen7wt--] [3.1]

El espectro de frecuencias para este rectificador en escala lineal aparece en la figura

3.3.

F(f)
y
ild }-

A

:
H ]

] } | S
0 f1 3f; 5f1 7f1 9f1 11f;

Fig. 3.3. Armonicas inyectadas por el rectificador puente monofasico

3.1.2 EL RECTIFICADOR DE 6 PULSOS

La figura 3.4 muestra el circuito de potencia del rectificador puente trifasico
totalmente controlado, el que emplea 6 tiristores. Este convertidor es conocido
también bajo el nombre de rectificador de 6 pulsos, porque el voltaje que genera en la
carga contiene 6 pulsos en un periodo de la tension de la red.

i
-—d¢- Ly
T
Y +
5 5
by

o

Fig. 3.4. Rectificador puente trifasico.
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o = 45°

Fig. 3.5 Forma de onda de la corriente de entrada
en un rectificador puente trifasico [1].

Cuando el transformador del rectificador trifasico tiene conexion estrella-estrella, la
corriente por la red tiene la misma forma mostrada en la figura 3.5. Esta corriente

tiene las siguientes armonicas:

1 1 1 il
7wt + ..
+ 3 cos13wt 17 cosl7wt 19 cos19wt g

Lo que significa:
20% de 5% armdnica (250 Hz)
14,3% de 72 armdnica (350 Hz)

9,1% de 112 armonica (550 Hz), etc.

[3.2]

Pag. 28



Capitulo 3: Fuentes de Armdnicas

- TRANSFORMADOR EN CONEXION DELTA-ESTRELLA

La figura 3.6 muestra al rectificador puente trifasico alimentado por un transformador
con conexion estrella en el secundario y conexion tridngulo en el primario.

Vph(mlT)-.l-

Vfine(man)

"t

. i Vi
i D ZED3 |
DR Load v
ZKPs 78D,
AiA i Iy

(a)

v

(4
/r— Voltage at the top of the load

relative to the supply neutral N

Voltage at the bottom of the load
relative to the supply neutral N

4

—~——
\meun

Load voltage

R
| I L ! ! *~——Load current
. Al ' Il ) .
—— L '
| | T ' 3

. LI 0 . ' 1
o1
T ] ] . 1 '
| ' + 1 '

i ' ' . ! . » Diode currents
[ v v
| I T
. ] 1 1 .
o S

1 ' ' [ [] ]
Mia = i1 - ig

' i ' [

S A.C. supply
| 1 f . L ' _ib=1i3-ls currents to
L.—-I ' ' ! 'l— the bridge

o e

' ] " | ' v le=lIs-12

' . ] ' : ]

' : : I—iy = inib turns ratio

Fig. 3.6. Rectificador trifasico puente con transformador delta-estrella [2]
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Las armonicas presentes en las corrientes de entrada (corrientes de la red) de un
rectificador trifdsico puente, transformador en conexion delta-estrella (o estrella-
delta), son:

i_(t)=1Id & %osvvt +1 cosswt - L cos 7wt — L cos11wt
a m 5 7 11 [3.3]

+ lcosl3wt + icosl?wt -1 cos19wt-- g

13 17 19 B

3.1.3 EL RECTIFICADOR DE 12 PULSOS

El rectificador de 12 pulsos es una configuracion muy popular en alta potencia
(Megawatt). Tal como se observa en las figuras 3.7 y 3.8, el rectificador de 12 pulsos
se obtiene a través de la conexién en serie de dos rectificadores de 6 pulsos
alimentados por transformadores de diferente tipo de conexién. Este rectificador
debe su nombre al hecho de que, en un periodo de la tension de alimentacion, genera
12 pulsos en el voltaje de la carga. A traves de esta conexion, es factible obtener mas
potencia en la carga, menos armonicas en la tension de la carga y menos armoénicas en
las corrientes de entrada.

Puentes de

6 pulsos
Transformadores N

del convertidor

Barra del
convertidor

l X

1 cB1 : Y v
Y A

e

Fig. 3.7. Rectificador de 12 pulsos.
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i Z
Vi A
Dos Secundarios i @i—_‘
Primario Zk /i) s
4 P o

Fig. 3.8. Conexion detallada de un rectificador con p = 12.

Las corrientes de entrada de los rectificadores de 6 pulsos con transformador en
estrella y delta tienen las arménicas 5 y 7 con signos cambiados. Por esta razon, al
sumar ambas corrientes, estas armonicas se eliminan. Lo mismo sucede con las

armonicas 17 y 19 tal como se observa en la figura 3.9.

T
frus 173

B 2HB_]—_ 1

173

T .—n_/z ° iR Tt

» Time

In/l]_ J
10

08
06

04
0.2

' | | B I
o1 113 23 25

Frequency ( x fundamenlot frequency)

Fig. 3.9. Corriente y espectro de frecuencias en un rectificador de 12 pulsos
Corrientes armonicas en un rectificador de 12 pulsos:
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o o243 1 1
|a(t) = 2(?)I q %oswt ﬁcosllwt +Ecosl3wt 2]

+2i3c0523vvt —2i5c0525vvt---5

3.1.4. ARMONICAS NO CARACTERISTICAS EN
RECTIFICADORES [3], [6]

Armonicas caracteristicas en convertidores son aquellas que resultan de la operacién
correcta de estos equipos en condiciones ideales. Ejemplos de armonicas
caracteristicas son todas las que han sido estudiadas en los puntos precedentes de este
capitulo.

Armonicas no caracteristicas son aquellas que aparecen originadas por alguna
condicion de funcionamiento anémala y deben su origen a:

- Desbalance o asimetria en las tensiones de la red (en amplitud y/o fase).

- Desbalance en las inductancias equivalentes de la red y del convertidor.

- Asimetria en los pulsos de disparo enviados a los tiristores.

Tal como se aprecia en la figura 3.10, estos desbalances provocan la aparicion de
armonicas adicionales.
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AMPLITUCE SPECTRUM SUPPLY CURRENT WAVEFORM
Ideal
60°
—e 1207 » 120° re—
' A
| :
L T 1 N |
T ' S IR Y P
| !
T 0.1 | i
I
o S

1 5 7 1
Harmonic order —e= n

1 5 7 - 1
— [}
Q2
I ?
I3
A | N S
| o - 20%
? <
0" r l, 'I-._ !g
| 5 7 k] ‘E
— 1 2

The ideal rectilinear wave alternating current of the three-phase bridge (top) contains
harmonics of orders n = k6 + 1 with amplitudes that decrease according to the law I,
= Iy/n. Other harmonics arise through assymmetries: n = 2, 3, 4, ...(middle, bottom).

Fig. 3.10. Armonicas no caracteristicas en rectificadores de 6 pulsos [6].

Pag. 33



Armonicas en Sistemas Eléctricos de Potencia

3.1.5 EFECTO DE LA INDUCTANCIA DE CARGA SOBRE
LAS ARMONICAS

La suposicion "corriente perfectamente filtrada en la carga” no es real, porque ella
equivale a tener una inductancia infinita para filtrar. La figura 3.11 muestra la forma
de onda de la corriente en la carga, con la presencia de ripple y como esa distorsion se
refleja en la entrada.

- - - e Supply ines ona
| Rev- ReB- B direction of flow
) T, L350, . ———

r

60°90°120°

5 Current
t agotum

o
I

I, sing I, %in(6-60°)

1 Cne moins ¢cycle

j‘\[’ ;
S S, B "\\ =1 sin{@+¥/6)
"‘i{" % - 7 =1y sin(8 -6

Fig. 3.11. Rectificador con corrientes con "ripple".
Inductancia de filtro finita en la carga [4].
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La figura 3.12 muestra el cambio que experimenta la forma de onda de la corriente en
la entrada en 2 casos: con una inductancia pequefia y con una inductancia grande en la

carga.

AC Cument

e |l %
5
O
(%}
<
- v —— - ¥ p—y v v | B T T T T v
0 30 o0 90 120 150 180 0 0 ou w 120 150 180
Degrees Past Firing Point Dugrees Past Firing Point

Fig. 3.12. Corriente de entrada al rectificador (a = 40°, y = 5°)
con inductancia DC: a) pequefia; b) grande [5].

En la figura 3.13 se observa que la quinta armonica aumenta en forma considerable al
aumentar la distorsion en la corriente de la carga.
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Fig. 3.13 Armonicas en la corriente de entrada de un rectificador
en funcion del ripple de la corriente de carga [4].
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3.1.6 EFECTO DE LA CONMUTACION SOBRE
LAS ARMONICAS

En los andlisis previos se ha considerado que la conmutacion desde un semiconductor
a otro se realiza en forma instantanea, pero en la realidad ello no es asi. Hay un
tiempo en el cual hay 2 fases conduciendo simultaneamente, razon por la cual se
cortocircuita a la red. El proceso de conmutacion dura un angulo po que tiene la
siguiente expresion:

21 Xy
NEY.

CoS U, =1- [3.5]
En esta ecuacion se aprecia gque el angulo de conmutacion aumenta:
i) al aumentar la corriente por la carga I

ii) al aumentar la inductancia de conmutacion Lyg(Xk=wLg)

El proceso de conmutacion se hace mas importante y notorio en rectificadores de alta
corriente (kiloamperes), como los que se usan en procesos electroquimicos.

Fig. 3.14. La conmutacion en rectificadores.

Pag. 36



Capitulo 3: Fuentes de Armdnicas

En la figura 3.15 se observa que el fendmeno de conmutacion induce una atenuacion
en las armonicas.

20
16
9l n=s n=7
18
3 s
L 7l 2
§ a =80° s
I =
e =40°*
16
a =30°
a =20°
1] o4
a =10° 6
14 A 1 1 e =0. A L i
o] 10 N 20 30 40 o] 10 20 30 40
Anguio de solape (grados) Anguio de solape (grados)
10 10
n=13
8
= 6
[}
°©
X
c
o
o4
a =40° 2
a=30° =200 © =10°
e e =80°
a =20°
O 1 1 1 0 b ¢ -410° a =310°
o} 10 20 30 40 o] 10 20 30 40
Angulo de solape (grados) Angulo de solape (grados)

Fig. 3.15. Influencia de los angulos de conmutacion (p) y de disparo (o)
sobre la inyeccion de arménicas [7].
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3.1.7 EL RECTIFICADOR CON CARGA CAPACITIVA

Una configuracion muy usada en equipos de baja potencia es el rectificador con carga
capacitiva mostrado en la figura 3.16. EIl condensador es usado para filtrar la tension
de salida. Este rectificador se caracteriza por demandar de la red un peak de corriente
bastante elevado, tal como se aprecia en la figura 3.17.

VAK .
R 2. d,
I — g
+ lic
v -‘9 . C -_T= []Rd vd

Fig. 3.16: Rectificador monoféasico con carga capacitiva.
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Fig. 3.17. Formas de onda en un rectificador con carga capacitiva
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3.1.8 ARMONICAS INYECTADAS POR INVERSORES

Los inversores son equipos muy empleados para variar la velocidad de maquinas de
corriente alterna trifasicas y otras aplicaciones. Las figuras 3.18 y 3.19 muestran
inversores trifasicos conectados a una red de alimentacién monofésica y trifasica. En
ambos casos se tiene un rectificador en la entrada para generar la tension continua Vo.

Rdc de
—re
p| b3 T [ 1 156 Jf
ir R L4 p
_, ac ac

+ [ S
% i ASH
"r“) g
A - 5 7
b2 D T2 T T 3

Fig. 3.18. Inversor conectado a una red monofasica.

1]
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Fig. 3.19. Inversor conectado a una red trifasica.

J

NL
L}

En la figura 3.20 se observa que la corriente entregada por la red al inversor

monofasico con inductancia de filtro Ly pequefia es altamente distorsionada, lo que
se aprecia claramente en la figura 3.21.

Pag. 39



Armonicas en Sistemas Eléctricos de Potencia

1 i Il 1 1 1 1 1 1

Fig. 3.20. Corriente de entrada en el inversor de la Fig. 3.18
con inductancia de filtro pequefia [8].

Hod

8.18E482

8. 776404

0.51E181

8.26E181

8.136-83 |

d.80E10g 8. 198183 Freclilzl 8.50E8] 8.75E083
Fig. 3.21 Espectro de frecuencias de la corriente de Fig. 3.20.

Las figuras 3.22 y 3.23 muestran el efecto que tiene sobre la corriente de entrada, el

uso de una inductancia de filtro grande. Se aprecia una importante disminucién de las
armaonicas.
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Fig. 3.22: Corriente de entrada en el inversor de la fig.3.18
con inductancia de filtro grande

1lod

- 0.59E484

0.44E181

0.29E181

8. 15E464

| Ll
0.080E108 0.19E143 freclliz) 8.56E183 B.7584M3

Fig. 3.23. Espectro de frecuencias para la corriente de la Fig. 3.22.
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En la figura 3.24 y 3.25 se observa el comportamiento de un inversor trifasico con
inductancia de filtro pequefia, conectado a una red trifasica. Nuevamente se aprecia
una gran cantidad de arménicas con fuerte amplitud.

\vivivivivivivivivivis
A /N
VNI
N2\
\. J o

1 1 1 1 1 1 1 1 i

Fig. 3.24. Inversor conectado a una red trifasica (Fig. 3.19)
con inductancia de filtro pequefa.
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Fig. 3.25. Espectro de frecuencias para la corriente i, de la Fig. 3.24.
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En las figuras 3.26 y 3.27 se observa el efecto de tener una inductancia de filtro
grande: las arménicas se atentan.

1

\ in
NN \\
\\\_/ /

1 1 1 1 | 1 | 1 |

Fig. 3.26. Inversor conectado a una red trifasica (Fig. 3.19)
con inductancia de filtro grande.
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Fig. 3.27. Espectro de frecuencias para la corriente i, de la Fig. 3.26.
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En la figura 3.28 se muestra la corriente de entrada de dos convertidores de frecuencia
(inversores) ofrecidos por un mismo fabricante, operando con carga alta (87%). En
un caso se tiene un rectificador de 6 pulsos y en el otro un rectificador de 12 pulsos en
la entrada.

6 Pulse Controller
450 HP load

12 Pulse Controller
500 HP load

Fig. 3.28. Formas de onda de inversores trifasicos con rectificadores de 6 y 12 pulsos
en la entrada.
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n=25
Harmonic Constant = H, =100, | > (na,/ ,)°
n=2

300 660 1020 1380
60 Hz | 420 | 780 |[1140 |1500

STANDARD 6 PULSE Hc=242
. ' (at 87% load)
- . i I, = 100.0%
: b =  13%
|5 = 312%
I, = 7.5%
. L, = 8.9%
1
I, = 4.2%
3
) I, = 5.6%
. B . ‘. o 7
AMPLITUDE 10db/Diy, L= 3%
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60 I 300 660 1380 .
z 1500
420 {780 _ .
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3
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Fig. 3.29. Andlisis de armonicas de la corriente de la
figura 3.28,
carga de 435 HP en convertidor de 500HP.
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3.1.9 ARMONICAS GENERADAS POR
CICLOCONVERSORES

Los cicloconversores son convertidores con control de fase (adngulo de disparo
variable) que generan una tension alterna de amplitud y frecuencia variables. Son
empleados en el rango de alta potencia (varios Megawatt) para variar la velocidad de
motores sincrénicos y de induccién. La figura 3.30 muestra el circuito de potencia de
un cicloconversor de 12 pulsos alimentando a un motor sincrénico.  Este
accionamiento en particular es empleado en un molino SAG de velocidad variable.
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Fig. 3.30. Motor sincronico alimentado por un cicloconversor
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trifasico de 12 pulsos [10].
La figura 3.31 muestra las formas de onda de la corriente en la entrada de un
cicloconversor de 6 y 12 pulsos.

iv (reference and actual value f=10Hz)

A \ ) T "
RV !
i/ VR W g =

a) Estimating motor current iy, and supply system current iy
for a six-pulse system.

Fig. 3.31. Corrientes de entrada en un cicloconversor trifasico
a) de 6 pulsos; b) de 12 pulsos [10].

Tipos de armdnicas inyectadas a la red por un cicloconversor trifasico de 12 pulsos
[11]:

i) Armonicas caracteristicas.

- Son independientes de la configuracion y del nimero de pulsos del
cicloconversor.
- Las frecuencias de estas armonicas son dependientes de la frecuencia de salida y
estan dadas por la ecuacion:

fch=fj £ 6nfg, n=1, 2, 3, .... [3.6]

fi . frecuencia de la red
fo : frecuencia de la salida
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ii) Armdnicas dependientes del circuito.

- La frecuencia de estas armonicas depende del ndmero de pulsos del
cicloconvertidor y de la frecuencia de salida.

- En un cicloconversor de 12 pulsos estas armonicas tienen frecuencias
determinadas por la siguiente ecuacion:

fh=(12p £ 1) + 6nfg [3.7]
donde:

w

5 O

1
or
P
N

La amplitud de las corrientes armonicas inyectadas a la red depende de:

i) Razoén del voltaje de salida (r = Vo /Vomax)
i) Angulo de desplazamiento de la carga

0‘ e o 2l 1, Iﬂ' lﬂ ll‘ lﬂ
LI lll][]l-.l' LR l:l"(

1 00 200 300 400  Hz 600
Fig.3.32: Espectro de frecuencias de la corriente de Fig.3.31-b(10)

Ejemplo:

Un cicloconversor de 15000 HP, 12 pulsos , es alimentado desde una red trifasica de
fi=50Hz y genera, en el punto de trabajo nominal, una frecuencia de salida
f0=6,53Hz.
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Las armonicas presentes en la corriente de entrada estan determinadas por las dos
ecuaciones precedentes y sus correspondientes amplitudes han sido determinadas por
el fabricante y se presentan en la siguiente tabla.

Frecuencia Hz Orden Amps.
Fi 50 1 562
Fi+6F 89.18 1.78 16.86
Fi-6F, 10.82 22 16.86
Fi+12F 128.36 2.57 5.62
Fi-12 F 28.36 0.57 5.62
11 F 550 11 11.24
11F+6F 589.18 11.78 22.48
11F -6 F 510.82 10.22 22.48
11F+12F 628.36 12.57 5.62
11F-12F, 471.64 9.43 5.62
13 F; 650 13 11.24
13F+6Fg 689.18 13.78 11.24
13F; -6 Fy 610.82 12.22 11.24
13F+12 F 728.36 14.57 11.24
13F-12F 571.64 11.43 11.24

Tabla 3.1. Armoénicas en la corriente de entrada de un cicloconversor
de 12 pulsos. fi=50Hz, fo=6,53Hz.
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3.1.10 CONTAMINANTES DE PEQUENA POTENCIA
Algunos contaminantes pequefos:

- Computadores

- Impresoras

- Cargadores de baterias
- Televisores

- Etc.

Estos equipos tienen una fuente de alimentacion con filtrado capacitivo y demandan
corrientes no sinusoidales de la red.

<
{2275
g3

5

AWANE:
\/ \/

Current, T

Fig. 3.33. Fuente de poder tipica de un equipo electrénico [4].

IS ——

Los televisores son contaminantes importantes de las redes de distribucion, debido a
que las armonicas que inyectan tienen:

- Igualdad de fase
- Alto grado de simultaneidad
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La figura 3.34 muestra la forma de onda de la corriente de entrada en un televisor a
color, donde se aprecia un gran peak producido por el condensador de filtro. La tabla
3.2 muestra la magnitud de corrientes armonicas presentes en diversos televisores.

%%@im@mmmm

Fig. 3.34. Corriente de entrada en un televisor a color [4].

ORDER OF TYPE OF RECEIVER
THE Black and White | Black and White Colour Colour
HARMONIC tube transistor diodebridge | thyristor
3 0.53 0.32 0.73 0.82
5 0.31 0.25 0.59 0.66
7 0.13 0.15 0.43 0.34
9 0.055 0.08 0.27 0.14
11 0.045 0.04 0.15 0.090
15 0.03 0.03 0.045 0.040

Tabla 3.2. Corrientes armdnicas producidas por televisores [4].
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3.2 ARMONICAS INYECTADAS POR
TRANSFORMADORES

La caracteristica no lineal de la curva de magnetizacion en los materiales
ferromagnéticos provoca la aparicion de corrientes no sinusoidales. EIl problema se
agrava cuando aumenta el grado de saturacion de los transformadores.

’ o) 18C°
Fig.3.35: Curva de magnetizacion de transformadores

100

2

O . - A 2
100 1o 120 130 140 150 160
voltage (% cf nominal voltage)

Magnetizing currant and its
harmome componunts(%)

Fig. 3.36. Armonicas generadas por la corriente magnetizante
de transformadores [4].

A: Corriente magnetizante en pocentaje de la corriente nominal.

B: Corriente fundamental en porcentaje de la corriente nominal.

C, D y E: Arménicas 3, 5 y 7 en porcentaje de la corriente
fundamental.
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Cuando existe una condicion asimétrica que genera una componente continua

(corrimiento), tal como se aprecia en la figura 3.37, se generan una serie de arménicas
entre las que hay también armonicas pares.

Fig. 3.37. Corrientes de transformador con excitacidn asimétrica.

(@) @=1(i); (b) i(t).

o
b

-
.

7

lexe (P.u. on xfme base)

e
(-}
-

0.001 l |||I|

1 2 3 4 B ©6 7 8 9% 10 11 12 13 14 18
#Harmonic

Fig. 3.38. Armdnicas en la corriente magnetizante de un transformador con
magnetizacion asimétrica (10% de componente continua) [12].
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3.3 ARMONICAS INYECTADAS POR HORNOS DE ARCO

Los hornos de arco se caracterizan por demandar corrientes altamente distorsionadas e
irregulares en el periodo de fusion, tal como se observa en la figura 3.39.
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Fig. 3.39. Armonicas en un horno de arco [4].
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ORDEN NIVEL

Ref. 7 Ref. 5 Ref. 6
2 3.2 4.1 45
3 4.0 4.5 4.7
4 1.1 1.8 2.8
5 3.2 2.1 4.5
6 0.6 No dado 1.7
7 1.3 1.0 1.6
8 04 1.0 1.1
9 0.5 0.6 1.0
10 >0.5 >0.5 >1.0

Tabla 3.3. Niveles promedio de armédnicas producidas por horno de arco,
como porcentaje de la fundamental. [4]

(o} (b)
3
£ |
- 2 - i ’
:o 1 _Jhl . l L\W’ \ : '
| IWI‘ V| WM P Sy

Y
m“l.W'l[ ‘
1 2 3 v 2 3

Tqme {min)

Fig. 3.40. Quinta armonica como porcentaje de la fundamental.
(@) fusion; (b) refinado. [4]

3.4 CONVERTIDORES MODERNOS DE BAJA
CONTAMINACION

La mayor preocupacion por el problema de las armonicas que se ha observado en los
ultimos afios, ha motivado la aparicion de una serie de convertidores nuevos que
demandan corrientes practicamente sinusoidales de la red.
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3.4.1 EL RECTIFICADOR BOOST [13]

La figura 3.41 muestra el circuito de potencia y el circuito de control de un
rectificador Boost monofésico. Este rectificador entrega una tension continua
controlada en la salida y emplea un transistor de potencia para alterar el
comportamiento de la corriente de entrada. EI convertidor usa un controlador
proporcional-integral para controlar el voltaje de salida y ademas usa un controlador
no lineal con histéresis para controlar la forma de onda de la corriente de entrada.
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»i
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»!
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b T.>
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Fig. 3.41. El rectificador Boost.

Fig. 3.42. Tensiony corriente en la red monofasica con un rectificador boost.
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En la figura 3.43 se aprecia claramente que este rectificador produce una disminucion
importante en las armodnicas presentes en la corriente de entrada.

SECONDS

C0 4Ca ado [1-1]
HERTZ2

Fig. 3.43. Espectro de frecuencias de la corriente de entrada en un rectificador boost.

3.4.2 RECTIFICADOR PWM REGENERATIVO
MONOFASICO [14]

La figura 3.44 muestra el circuito de potencia de un rectificador monofasico de
conmutacion forzada el que trabaja con la técnica Pulse Width Modulation (PWM).

Este rectificador PWM es actualmente el convertidor estandar en locomotoras
modernas, porque genera muy pocas armonicas en la corriente de entrada.
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® +
w L W B R !
VN+ —— A
Cr
T2§Z ZX T‘lzgz ZS

Fig. 3.44. Rectificador PWM monofasico.

La figura 3.45 presenta el circuito de potencia del accionamiento para una
locomotora, el que usa como elemento motriz un motor de induccién alimentado por
un inversor trifasico. En la entrada se emplea un rectificador monofasico PWM para
generar la tension continua.

La figura 3.46 muestra la forma de onda de la corriente de entrada de este rectificador.

LN
R <o | xS s
[ |
E Ug| L { 3~
A <5 8 A S Y
lne + transformer | 4-quadrant-converter |  DC - tmk |  iverter + motor

Fig. 3.45. Accionamiento para locomotora.
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Load: 10025
bt .

Fig. 3.46. Corriente y voltaje en la entrada del convertidor de la figura 3.45.

3.4.3 RECTIFICADOR PWM TRIFASICO

La figura 3.47 muestra el circuito de potencia de un convertidor de frecuencia
trifasico, el que en la entrada tiene un rectificador PWM trifasico.

En la figura 3.48 se aprecia que la corriente de entrada es practicamente sinusoidal.

by
El5
L —
o o < I AC reactor
AC reactor } Sl I{% :h y
4 E %
_~—— L

P0wer iNR [ 4 4
supply oA Ko Induction
' motor

Converter unit - Inverter unit

Fig. 3.47. Rectificador PWM trifasico con inversor PWM trifasico.
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Fig. 3.48 Tension y corriente en la entrada de un rectificador PWM trifésico.
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CAPITULO 4

NORMAS (GUIAS) SOBRE LIMITES
DE ARMONICAS EN REDES
ELECTRICAS

4.1 PROPOSITO DE LOS ESTANDARES

El propdsito de las guias y estandares relacionados con la limitacion de las
armonicas en los sistemas eléctricos de potencia puede resumirse en la necesidad de

[1]:

i) Controlar la distorsion de tension y corriente a niveles que los equipos conectados
al sistema puedan tolerar.

ii) Garantizar que los clientes tendran una tension con una forma adecuada a sus
necesidades.

iii) Limitar el nivel de distorsion que un cliente puede introducir a la red.

iv)Asegurar que las armoénicas no interfieran con otros sistemas, tales como los
sistemas telefonicos.
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4.2 OBSERVACIONES GENERALES

- Los estadndares de los diversos paises son muy variados entre si y son el resultado
de la experiencia que los investigadores han recogido al analizar el problema de las
armanicas.

- Las caracteristicas de las redes eléctricas y de los consumidores en los diferentes
paises son, en general, bastante diferentes y por tal razon los estandares sobre
armonicas no son directamente comparables.

- Al observar mas detalladamente los estadndares, se vera que existen criterios
sumamente dispares para enfrentar y resolver una misma situacion.

- En general, un estandar es el resultado de un acuerdo entre las diferentes partes
involucradas.

- En los diferentes paises, los estandares tienen generalmente el caracter de
recomendacion [2] o "practica recomendada” [3].

- Todos los estandares consideran limites en la distorsion armonica total de tension y
la mayoria de ellos limita las armdnicas individuales de tension.

- Los convertidores estaticos son, sin duda, algunos de los principales contaminantes
Yy, por esa razén, algunas normas fijan un procedimiento o criterio para determinar
el tipo y la potencia del convertidor que puede ser conectado al sistema. Un criterio
para resolver este problema es llamado "first come, first served”, el que permite la
conexion de cargas contaminantes en un determinado lugar hasta que no se
sobrepasen los limites del sistema.

Con este método, los que llegan primero pueden contaminar mas que los
consumidores que se conectan después. Incluso puede darse el caso de que un solo
consumidor complete la capacidad de contaminacion del sistema, impidiendo la
conexion de otras cargas contaminantes. Este criterio es usado en Gran Bretafia.
Otro criterio, establece que cada consumidor puede inyectar armonicas al sistema en
proporcion a la potencia que demanda. Este criterio es empleado por Nueva Zelandia
y Alemania.

4.3. VARIABLES LIMITADAS POR ESTANDARES

Los estandares o recomendaciones establecen limites para las siguientes variables.
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- Armonicas individuales de tension (valor efectivo 6 RMS).
- Armonicas individuales de corriente. (valor efectivo 6 RMS).

- Distorsion armonica total de tension o de corriente, definida por la ecuacion:

,/;vﬁ
THD =100* =2 [4.1]

1

donde V1 es la tension fundamental (o corriente fundamental) y Vh tensiéon (o
corriente) de la armonica h-ésima.

- Factor de influencia telefonica TIF ( Telephone Influence Factor) y producto I*T.

- Tipo de convertidor que puede ser conectado.

4.4 REVISION DE ALGUNOS ESTANDARES

4.4.1 ALEMANIA FEDERAL [2]
- Aspectos basicos de las recomendaciones alemanas:

i) Una carga no puede generar mas armonicas que las estrictamente necesarias para
el cumplimiento de sus propositos técnicos. Esto significa que debe buscarse,
considerando adecuadamente los costos, aquella solucion que genere la menor
cantidad de armonicas.

ii) Cada cliente puede inyectar corrientes armonicas a la red en proporcion a su
potencia. Esto significa que un consumidor de mayor potencia puede inyectar
mas armonicas.

iii) No son admisibles aparatos que inyectan corriente continua a la red, como por

ejemplo rectificadores trifasicos estrella catddica sin transformador de entrada.

- El "nivel aceptable™ para las armdnicas de tension Uy (U: tension, y: orden de la
armonica) esta definido por las curvas de la figura 4.1.
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En esta figura se establecen distintos niveles para las armonicas impares no
divisibles por 3 (curva 1), para las armonicas impares divisibles por 3 (curva 2) y
para las armoénicas pares (curva 3).
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Fig. 4.1. Nivel aceptable para las armonicas de tension, segun el estdndar aleman.
- Curva 1: Armonicas impares no divisibles por 3.
- Curva 2: Armonicas impares divisibles por 3.
- Curva 3: Armonicas pares.

- La suma ponderada de las armoénicas debe cumplir.

ZVZ (Y. <05 [4.2]
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- Tensidn arménica admisible que puede ser generada por un cliente individual:

Ok, O
Uy = DK . Ks [4.3]
[esv
donde:
Uy : Tension de la armonica v-ésima referida a la fundamental.

U,, - Tensionarmoénica admisible para un cliente individual.
k,  Factorde nivel de tension
k . . Factor de conexion (o de potencias).

k . Factor de resonancia
lesv

NIVEL DE TENSION v=3nt1 v=3n
=245,78 =3,6,9...
Alta Tension 0,1....0,3 -
Media Tension 0,4...0,7 -
Baja Tension 0,2...0,3 1,0

Tabla 4.1. Factor de nivel de Tension k

El factor de conexion |, se obtiene de la relacion:

S consumi
- consumida [44]
Ka s,

donde:
Sconsumida : Potencia demandada por el cliente.

Sh : Potencia nominal de la red. Esta potencia puede ser igual a la
potencia del transformador que alimenta a la barra.

Una desventaja de la tension armonica admisible, definida por la ecuacion 4.3 , es
que ésta no puede ser medida directamente. Para superar este inconveniente, es
posible calcular a partir de la ecuacion 4.3, la potencia de un convertidor equivalente
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para el cual se pueden determinar las corrientes armoénicas. Estas corrientes

armonicas pueden ser medidas experimentalmente.

4.4.2 SUECIA

En el documento "SEF Thyristor Committee Report” se limita la capacidad de
convertidores en sistemas de tensiones de hasta 24 KV como sigue...

PORCENTAJE DE LA CAPACIDAD DE
CORTOCIRCUITO DEL SISTEMA (%)

NUMERO DE PULSOS

<6 0.5

6 1.0
12 2.0
>12 3.0

Tabla 4.2. Capacidad de convertidores que pueden ser conectados

Las restricciones para la distorsién armdnica total (THD) dependen de la tension del
sistema de acuerdo a la siguiente tabla:

TENSION DEL SISTEMA

PORCENTAJE THD (%)

430/250 V 4.0
3.3kv a 24kV 3.0
Hasta 84 kV 1.0

Tabla 4.3. Distorsion arménica total (THD).

4.4.3 ESTADOS UNIDOS

En Estados Unidos los limites de armonicas estan establecidos por el estandar IEEE
Std 519 del afio 1992 (revision de IEEE Std 519 del afio 1981), titulado “IEEE
Recommended Practices and Requirements for Harmonic Control in Electrical
Power System”.
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- RECOMENDACIONES DADAS POR |IEEE

(1) La adherencia estricta a estas recomendaciones no siempre evitaria problemas,
particularmente cuando son aproximados a los limites. Es razonable considerar que
el sistema cambia a menudo, justificando una nueva examinacién. Mediciones de
armoénicas deberian ser ejecutadas de vez en cuando, para determinar el
comportamiento del sistema y el rendimiento de los equipos. El cliente deberia
confirmar:

Que condensadores para corregir el factor de potencia o filtros de
armonicas no sean sobrecargados por un exceso de armoénicas.

Que las perjudiciales resonancias series o paralelas, no estan presentes.

Que el nivel de armdnicas en PCC y en los puntos de utilizacion no sea
excesivo.

(2) Los limites mostrados en las tablas de distorsion de corriente deben ser usados
como valores de “peor caso” para operaciones normales (condiciones véalidas por
mas de 1 hora). Para periodos cortos, durante partidas o condiciones inusuales, los
limites pueden ser excedidos en un 50 %.

- LIMITES DE DISTORSION DE CORRIENTE

Las tablas 4.4, 4.5 y 4.6 son aplicables para rectificadores de 6-pulsos y situaciones
generales de distorsion. Sin embargo, cuando se usan convertidores con nimero de
pulsos (q) de mas de 6, los limites para las armonicas caracteristicas son

incrementados por un factor equivalente a: /%@ con tal que las amplitudes de las

armonicas no-caracteristicas sean menores que el 25 % de los limites especificados
en las tablas.

ARMONICAS INDIVIDUALES (IMPARES)
Isc/IL h<1l | 11<=h<17 | 17<=h<23 | 23<=h<35 | 35<=h | THD
<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

Tabla 4.4. Limite de distorsion de corriente para Sistemas
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de Distribucion General (de 120 [V] a 69 [KV] )

ARMONICAS INDIVIDUALES (IMPARES)
Isc/IL h<11 | 11<=h<17 | 17<=h<23 | 23<=h<35 | 35<=h | THD
<20 2.0 3.5 0.75 0.3 0.15 2.5
20-50 3.5 2.75 1.25 0.5 0.25 4.0
50-100 5.0 2.25 2.0 0.75 0.35 6.0
100-1000 | 6.0 2.75 2.5 1.0 0.5 7.5
>1000 7.5 3.5 3.0 1.25 0.7 10.0
Tabla 4.5. Limite de distorsion de corriente para Sistemas de
Subtransmision General (de 69.001 [KV] a 161 [KV])
ARMONICAS INDIVIDUALES (IMPARES)
Isc/l. | h<ll | 11<=h<17 | 17<=h<23 | 23<=h<35 | 35<=h | THD
<50 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
>=50 3.0 15 1.15 0.45 0.22 3.75

Tabla 4.6. Limite de distorsion de corriente para Sistemas

Las siguientes observaciones rigen para las tablas 4.4, 4.5y 4.6:

Las armdnicas pares estan limitadas al 25% de los valores para armdnicas impares

de Transmision General (> 161[KV])

mostrados en las tablas.

No son admisibles distorsiones de corriente que generen corriente continua.

Isc :

Méaxima corriente de cortocircuito en el PCC. EI PCC es el punto de
acoplamiento comun (Point of Common Coupling) y corresponde al lugar en que

se interconectan el convertidor (carga no lineal) con los otros consumidores.

I. : Maxima corriente demandada por la carga en el PCC (componente de

frecuencia fundamental).
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- LiMITES DE DISTORSION DE VOLTAJE PARA DISTRIBUIDOR

VOLTAJE Bus APCC

DISTORSION INDIVIDUAL
DE VOLTAJE [%]

DISTORSION TOTAL
DE VOLTAJE [%]

69 [KV] y menos 3.0 5.0
69.001 [KV] a 161 [KV] 1.5 2.5
161.001 [KV]y més 1.0 1.5

Tabla 4.7 Limites de distorsion de voltajes IEEE Std. 519 - 1992

4.4.4 FINLANDIA

A través del documento "Restriction of harmonics in Electrical Networks" se coloca
limites a la distorsién armonica total permitida y a niveles de armdnicas individuales
en el punto de conexion.

TENSIONDEL | THD DE TENSION (%) | NIVEL DE ARMONICAS INDIVIDUALES
SISTEMA (%)
1 kv 5 4
3-20 kV 3
30 - 45 kV 3 2
110 kv 1.5 1

Tabla 4.8. Limites de armoénicas para tension.

En este documento también se imponen limites al nivel de armonicas de corriente
que pueden circular en alguna conexién a algun consumidor. Los limites no estan
expresados como niveles de corriente absolutos, sino que como un porcentaje de una
corriente de referencia del consumidor. Esta corriente de referencia se calcula de la
potencia media horaria del consumidor (P_ ) y la tension nominal del sistema (|, )

como:

PC

I ref = \/EU i [45]
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Los limites obtenidos son los siguientes:

TENSION DEL THD DE CORRIENTE | CORRIENTE ARMONICA INDIVIDUAL
SISTEMA (%) (%)
3-20 kV 10 8
30-45 kV 7 6
110 kV 5 4

Tabla 4.9. Limites de arménicas de corrientes.

Para la capacidad de los equipos convertidores que es posible conectar en un
sistema, este estandar también emplea como un valor de referencia la capacidad de
cortocircuito del sistema en el punto de conexién, siendo los valores expresados en

porcentaje, segun aparece en tabla 4.10.

NUMERO DE PULSOS

TENSION DEL SISTEMA

TENSION DEL SISTEMA

20 KV 30 KV
<6 0.5 -
6 1 0.5
12
>12 2

Tabla 4.10. Potencia del convertidor como porcentaje
de la potencia de cortocircuito.

445 LANORMA IEC 555-2

En el pasado los equipos de baja potencia no encontraban practicamente ninguna
limitacion para conectarse a la red. Esto permitié que equipos como televisores se
conectaran indiscriminadamente a la red, generando una importante cantidad de
armonicas. Para corregir esta situacion, la Comision Electrotécnica Internacional
(IEC, por su nombre en inglés) puso en vigencia a partir de 1995 la norma IEC 555-
2, destinada precisamente a los equipos de baja potencia.

Esta norma define la categoria de equipos clase D, que son todos aquellos equipos
que tienen una corriente de entrada contenida dentro de la “forma de onda especial”
mostrada en la figura 4.2.
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Fig. 4.2. Forma de onda especial definida para los equipos clase D.

Esta definicion estd claramente dirigida a los equipos que tienen un rectificador con
filtrado capacitivo.

Los equipos clase D pueden inyectar las corrientes armonicas mostradas en la tabla
4.11.

ORDEN DE LA ARMONICA INTENSIDAD
(n) ARMONICA MAXIMA
ADMISIBLE (A)
ARMONICAS IMPARES
3 2,30
5} 14
7 0,77
9 0,40
11 0,33
13 0,21
15<=n<=39 0,15.15/n
ARMONICAS PARES
1,08
4 0,43
0,30
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8<=n<=40 0,23.8/n

Tabla 4.11 Limites de corrientes armdnicas para equipos clase D.

La aplicacion de estos limites trae como consecuencia que un rectificador puente
monofasico de diodos, con un factor de cresta FC=8 (FC = corriente
méaxima/corriente efectiva), THD = 133% y factor de potencia FP = 0,6 pueda
quedar claramente fuera de norma, tal como se aprecia en la figura 4.3 [5].

Amplitud [%]

100 -
Puente de diodos
THD =133%
80 - / FC=8
60
40
Limites IEC 555-2
Clase D
20
\‘\\
? N ‘ \ * =2 Orden de
0 1 3 5 7 9 11 13 15 17 Arménica

Fig. 4.3 Armodnicas de un rectificador puente convencional con filtrado capacitivo,
comparado con el limite de la norma IEC 555-2 para equipos clase D.
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4.4.6 LANORMA CHILENA

Respecto al escenario futuro, en el documento Proyecto de Reglamento de la Ley
General de Servicios Eléctricos, elaborado por la Comision Nacional de Energia,
version marzo-95, se establece en el TITULO IX: DISPOSICIONES
TRANSITORIAS, pag. 57-61:

- ARMONICAS DE VOLTAJE

En condiciones normales de operacion, se debera cumplir para un periodo de registro
de mediciones de una semana cualquiera del afio o de siete dias consecutivos que :
el 95% de los valores estadisticos de los voltajes armoénicos y de su indice de
distorsion total, cumplen con lo indicado en la tabla siguiente. EI valor estadistico
de los voltajes armonicos y de su indice de distorsion es obtenido para cada intervalo
de diez minutos, como resultado de evaluar estadisticamente un conjunto de
mediciones efectuadas en dicho intervalo, de acuerdo a lo establecido en la norma
correspondiente.

ARMONICAS IMPARES ARMONICAS IMPARES PARES
NO MULTIPLO DE 3 MULTIPLO DE 3
Orden Armonica voltaje (%) Orden Voltaje (%) Orden Voltaje (%)
<=110kV > 110 kV <=110kV | >110kV <=110kV | >110kV
5 6 2 3 5 2 2 2 15
5 2 9 15 1 4 1 1

11 35 15 15 0.3 0.3 6 0.5 0.5
13 3 15 21 0.2 0.2 8 0.5 0.2
17 2 1 >21 0.2 0.2 10 0.5 0.2
19 15 1 12 0.2 0.2
23 15 0.7 >12 0.2 0.2
25 15 0.7
>25 | 0.2+1.3*25/h | 0.2+0.5*25/h

Tabla 4.12. Armonicas de voltaje, permitidas por la norma chilena.

Al aplicar la estadistica del 95% a los valores registrados del indice de distorsion
total armédnica, se debe cumplir, para un registro de mediciones de una semana
cualquiera del afio o de siete dias consecutivos y para tensiones iguales o inferiores a
110 kV, que este indice debera ser inferior a 8% (THDy < 8%).

Al aplicar la estadistica del 95% a los valores registrados del indice de distorsion
total armédnica, se debe cumplir, para un registro de mediciones de una semana
cualquiera del afio o de siete dias consecutivos y para tensiones superiores a 110 KV,
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que este indice deberé ser inferior a 3% (THDy, < 3%). y se calculara de acuerdo a la
siguiente expresion:
k=50

2V

Indice de distorsion total = v [4.6]
1

- ARMONICAS DE CORRIENTE

MAXIMA DISTORSION DE ARMONICA DE CORRIENTE
EXPRESADA COMO % DE LA FUNDAMENTAL

ORDEN DE LA ARMONICA (ARMONICAS IMPARES)

Isc/IL <11 | 11<=H<17 | 17<=H<23 | 23<=H<35 | 35<H | Indice DI
<=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

Las armonicas pares estan limitadas al 25% de los limites establecidos para las armoénicas impares.

Todos los equipos de generacion de potencia estan limitados a los valores indicados de distorsion
armonica de corriente, independiente de la razon Isc/l, .

Donde:
Isc = Méaxima corriente de cortocircuito en el Punto Comun de Conexién (PCC).
I = Corriente nominal de carga (a frecuencia fundamental) en el PCC.

Para el caso de Clientes en Puntos Comunes de Conexioén comprendidos entre 69 kV y 154 kV,
los limites son el 50% de los limites establecidos en la Tabla.

Para el caso de Clientes en PCC superiores a 154 kV se aplicaran los limites de 110 kV en tanto
el Ministerio a proposicion de la Comisién no fije la norma respectiva.

Tabla 4.13. Corrientes armdnicas permitidas por la norma chilena.

Las armonicas pares estan limitadas al 25% de los limites establecidos para las
armanicas impares.

El indice de distorsidn de corriente se calculara segun la expresion:

k=50

2"

Indice de distorsion total = — [4.7]
1
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CAPITULO 5

COMPENSACION DEL FACTOR DE
POTENCIAY CONTROL DE
ARMONICAS EN REDES
INDUSTRIALES

INTRODUCCION

Son conocidos los problemas causados por un bajo factor de potencia en sistemas
eléctricos, como son la regulacién de voltajes, funcionamiento inadecuado de
maquinas y aumento de perdidas, lo que en definitiva se traduce en una reduccion de
la capacidad y eficiencia eléctrica del sistema. La solucién ampliamente utilizada ha
sido la instalacion de bancos de condensadores para la compensacion de potencia
reactiva. Desafortunadamente estos bancos interactian con el sistema eléctrico
formando circuitos R-L-C que producen resonancias, siendo las frecuencias

naturales del sistema una funcién de los componentes inductivas y capacitivas de la
red

Por otro lado, la presencia de cargas no lineales originan corrientes armonicas, por lo
que las frecuencias naturales del sistema pueden ser excitadas por alguna
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componente armonica cuya frecuencia esta cerca o coincida con este modo natural.,
produciéndose una severa amplificacion de voltajes y corrientes.

Por lo tanto es deseable considerar la instalacion de Filtros los que deben ser capaces
de aportar la potencia reactiva necesaria a la red y ademas absorber las corrientes
armanicas , evitando su propagacion hacia el resto de las instalaciones. Esta solucion
requiere de un cuidadoso disefio ya que los elementos del filtro deben ser
adecuadamente dimensionados y su interaccion con la red debe ser analizada.

5.1 REDES CON CARGA NO SINUSOIDALES

5.1.1 ALGUNAS RELACIONES UTILES

Para un sistema monofasico se definen las siguientes relaciones, las que pueden
extenderse a sistemas trifasicos.

- POTENCIA APARENTE:

S =Vaws Urws [5-1]
SS(p - Vews j U rus i [5.2]
j=ap.c

- POTENCIA INSTANTANEA:

p(t) =v(t) O(t) [5.3]
v(t) = i\/ﬁ V, sin(kw,t +a, ) [5.4]
i(t) = i\/i |, cos(kw,t +ar, —@,) [5.5]

- POTENCIA MEDIA:

17 Ak
P:?J;v[ﬂdt:gvklkcosq)k [5.6]
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- FACTOR DE POTENCIA:

P
s [5.7]
- VOLTAJE RMS
— - 2
Vews = ka [5.8]

- CORRIENTE RMS

N

Iews = Z I [5.9]
- FACTOR DE DESPLAZAMIENTO
cos¢, =cos O}’ [5.10]

- FACTOR DE DISTORSION DE CORRIENTE

g= £ [5.11]

RMS

Para simplificar el tratamiento , se considera a continuacion , relaciones con voltaje
V, sinusoidal:

pp =D Vihoosg gcosq@ [5.12]

- POTENCIA DE DISTORSION
D=V, [5.13]

N

Iy = glf [5.14]

- POTENCIA REACTIVA FUNDAMENTAL
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Q, =V, I;sing [5.15]

- RELACION ENTRE POTENCIA APARENTE Y DISTORSION

S2=V2023, [5.16]

—\/2]2 212
_Vl Il +Vl ID

5?=P?+Q} +D?

Luego, sblo la potencia reactiva fundamental Q; es compensable con bancos de
condensadores. Para reducir D es necesario el uso de filtros. La interaccion de la
fuente sinusoidal V; con la corriente de distorsion Ip tiene un caracter de potencia
reactiva, ya que no contribuye directamente a la potencia activa.
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5.2 Uso bE BANCO DE CONDENSADORES

Para compensar la potencia reactiva normalmente se intenta conectar bancos de
condensadores, tal como se observa en la figura 5.1.

Red Equivalente

110 kV

Transformador
10 MVA

Sce z%
J PCC , 13.8kV

= 7

Carga P-Q - Rectificador
Fp: 0.85 Inversores PWM 12 pulsos B
1 MVA SMVA Condensadores
4 MVAR

Fig. 5.1. Red ejemplo.

I L

- Tlh

;: -j 'wC CD

Fig. 5.2. Diagrama equivalente de impedancias a
una frecuencia Armonica. Sin carga.
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5.2.1 RESONANCIA RED-BANCO

La frecuencia de resonancia del circuito es:

1

JLo)

Debido a que L corresponde a la inductancia de cortocircuito de la red equivalente,
el orden armonico correspondiente a la frecuencia de resonancia puede calcularse

como:
Scc
- - 5.18
ho \' Sbco. [5.18]

En la figura 5.3 se observa como una variacion del nivel de cortocircuito Scc
produce un corrimiento de la frecuencia de resonancia del sistema. Shco. es la
potencia del banco de condensadores.

E!O Carga 2 MW, X/R=5

0 _Z[Ohms] Scc=200 MVA

60 ——Scc=300 MVA {(

5o |Scc=100

o |

30 |

o |

10 F

0 450 200 300 400 300 600 700 800 900 1000
Frecuencia [HZ]

Fig. 5.3. Efecto del nivel de cortocircuito sobre la impedancia del sistema. Carga de
2 MW, Banco de condensadores de 4 MVAR y X/R=5.
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5.2.2 AMPLIFICACION DE IMPEDANCIAS

En resonancia la impedancia del circuito representado en la figura 5.2 es

22X e =32k xc=0 xc [5.19]
R R

A la frecuencia de resonancia la impedancia tiene un valor aproximado de X/R veces
la reactancia capacitiva fundamental del banco de condensadores.

500 Carga 0 MW, Scc=200 MVA
Z [OHMS] ——X/R =10
Con banco
400
300
X/IR=5
200 |- Con banco
100 |
Sin Compensacion
~
P ——. T ———— -
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
FRECUENCIA [HZ]

Fig. 5.4. Efecto del factor X/R en la impedancia del sistema con un banco
de condensadores de 4 MVAR, Scc=100 MVA y sin carga.
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5.2.3 AMPLIFICACION DE CORRIENTES EN RESONANCIA
DE CIRCUITO R-L-C PARALELO

Ilc=Qoln

I
— V

IL=Qo I

Fig. 5.5. Diagrama vectorial de circuito RLC paralelo en resonancia.
X
Qo= R ho [5.20]

A la frecuencia de resonancia la amplificacion de corrientes a través del condensador
corresponde al factor de calidad arménico de la red.

Ejemplo:

L X
Sea un circuito resonante paralelo que tenga a 50 Hz una relacion R =10.

Supdngase que el circuito resuena a la quinta armonica, osea wq = 5.0 Ademas el
circuito es excitado por una corriente | de quinta arménica. En este caso la corriente
por el condensador es:

= 1= AR H: 1o = 1= 30 521
Ic I5ERDDCUD I5 I5 [5.21]

La corriente por el condensador es 50 veces la corriente de entrada Ig
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5.2.4 EFECTO AMORTIGUADOR DE LA CARGA

En la figura 5.6 se puede observar que en la medida en que el sistema tiene una
mayor carga activa se produce una amortiguacion de la amplificacion de
impedancias a la frecuencia de resonancia, efecto que no aparece a otras frecuencias.

500 Carga 0 MW, Scc=200 MVA
Z [OHMS] ——X/R =10
Con banco
400
300
X/IR=5
200 | Con banco
100 |
Sin Compensacion
~
P ——. T ——— -
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
FRECUENCIA [HZ]

Fig. 5.6. Efecto de la carga en la impedancia del sistema con un banco de
condensadores de 4 MVAR, Scc=200 MVA y X/R=5.

5.3 UsoO DE FILTROS DE ARMONICAS

Mecanismos de accion de los filtros.

Zsh
Vh
In
—_—— —_—— ISh
O SISTEMA
FUENTE
CONTAMINANTE
FILTRO Zn
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Figura 5.7. Mecanismo de accion de los filtros.

— Zfh
Ish =1h [5.22]
Zfh *Zsh
Zfh +Zsh

- Los filtros presentan un camino de menor impedancia que la red, para la frecuencia
de la armdnica que se desea eliminar.

- De este modo la corriente armonica se va por el filtro preferentemente y la
impedancia total equivalente del sistema a esa frecuencia determinada es menor.

- Como la corriente armoénica produce una caida de tension menor en la impedancia
de la red, ello significa que la distorsion de tensién disminuye.

5.4 TIPOS DE FILTROS

Existe una gran variedad de configuraciones de filtros los que son utilizados para
limitar la distorsion armonica. Las configuraciones mas comunes son el filtro
Sintonizado Simple y el filtro Pasa altos de 2° orden.
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- - s
X C C = C Cl
L L 3 § i
C2
R R
a) Filtro Sintonizado Simple
' b d
= = 1 -l- ) Filtro Pasa alto de primer orden.
- = c) Filtro Pasa alto de segundo orden.
A) B) C) 0] ) d) Filtro Pasa alto de tercer orden.

Figura 5.8. Configuraciones usuales de filtros shunt pasivos.

5.4.1 FILTRO SINTONIZADO SIMPLE

Este es el filtro mas simple y consiste en un banco de condensadores conectado en
serie con un inductor. Ambos se sintonizan a la frecuencia que se desea atenuar.

16
al

BN
V4

L
3 S
4 //
N | S

" jwC oL /
1200 1400 1600 180C Hz 2000
__.”

Fig. 5.9. Configuracion y comportamiento en frecuencia
de un filtro sintonizado simple
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- CARACTERISTICAS GENERALES:

Se usan para eliminar una arménica determinada.

Se llama frecuencia de sintonia a la frecuencia de resonancia del filtro.

El filtro se sintoniza a aquella frecuencia que se desea eliminar.

A la frecuencia de sintonia (resonancia) la impedancia del filtro es minima.

El factor de calidad del filtro Qo = Xo/R es alto [30 - 60] y hace que la
caracteristica de impedancia sea mas o0 menos estrecha o abrupta.

Es utilizado en instalaciones con rectificadores, inversores PWM y hornos de arco
en casos especificos.

- VENTAJAS:

Proporciona una maxima atenuacion para una armanica individual.

A frecuencia fundamental puede proporcionar la potencia reactiva requerida en la
red.

Tiene bajas pérdidas que esta asociadas a la resistencia del inductor.

- DESVENTAJAS:

Vulnerable a la desintonia debido a tolerancias de elementos con la temperatura
y/o variaciones de frecuencia fundamental.

Intereactlian con la red originando una resonancia paralela al igual que un banco
de condensadores.

5.4.2 FILTRO PASA ALTOS DE SEGUNDO ORDEN

De los filtros de caracteristica amortiguada es el mas comdn. La conexion de una
resistencia en paralelo con el inductor le da un comportamiento amortiguado para un
amplio rango de frecuencias.
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] ~

12 /“
\

; 1 + il AR
Zten jwC R+jwl

1500 2000 250u 3000 3500 Hz 4000

—

Fig. 5.10. Configuracion y comportamiento en frecuencia
de un filtro Pasa-altos de 2° Orden.

- CARACTERISTICAS GENERALES:

Se usan para eliminar un amplio rango de armdnicas.

Se emplean cuando las arménicas no tienen una frecuencia fija, lo que sucede
comunmente en los cicloconversores u hornos de arco .

Estos filtros también tienen una frecuencia de sintonia.

Presentan un alta impedancia para frecuencia bajo la sintonia y una baja
impedancia para frecuencias superiores a la de sintonia.

. En estos filtros el factor Q es bajo y se define como Q= R/Xo. [0.5 - 4]
- VENTAJAS:
Atenudan un amplio espectro de armoénicas de acuerdo a la eleccion del valor de la
resistencia.

Es muy robusto frente a desintonias comparado con el filtro sintonizado simple.

- DESVENTAJAS:

Origina una frecuencia de resonancia paralela al interactuar con la red.
Presenta pérdidas adicionales debido a la resistencia.
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5.5 APLICACION DE FILTROS

5.5.1 FILTROS PARA RECTIFICADORES DE 6 PULSOS

- Los rectificadores de 6 pulsos de alta potencia son cargas altamente
contaminantes.

- Los rectificadores de 6 pulsos inyectan las arménicas: 5,7,11,13,17,19,23,25, etc.

- Para atenuar las perturbaciones se usan normalmente filtros sintonizados simple
para las armonicas 5,7,.

T T Barra AC
‘%4 {5.7 %»1.8 %2.2
"P1.32 T .67 T 1.33 T 0.95 g 345
E 214 E 214 E a4 E 44 :;“5
. Tierra AC

sth 7th  qqth 13th High Pass

Fig. 5.11. a) Ejemplo de un banco de filtros para un rectificador de 6 pulsos.

5.5.2 FILTROS PARA RECTIFICADORES DE 12 PULSOS

Estos rectificadores inyectan armonicas caracteristicas de orden 11, 13, 23, 25,
pero en la realidad pueden haber armonicas no caracteristicas que inyectan una
contaminacion no despreciable como la 5y 7 armonica.

Debido a que las frecuencias armoénicas inyectadas estan bien definidas se utilizan
filtros sintonizados simple de 5y 7 0 11 y 13 dependiendo de los requerimientos
de la red.
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T C1 == C13  —— C,p

L11 113 Lip Rip

Fig. 5.11. b) Ejemplo de un Banco de filtros para un rectificador de 12 pulsos

5.5.3 FILTROS PARA CICLOCONVERSORES

Un cicloconversor inyecta gran cantidad de armdnicas a la red en un amplio rango
de frecuencias.

Las corrientes armdnicas tienen frecuencia variable, la que depende de la
frecuencia de salida del cicloconversor.

En este caso se usan filtros pasa altos.
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110KV
27MVA 27MVA
. TS B.9% T2 A 895
Vi 13 8kV 13.8kV
1l Do | e
0.25MVA 0.5MVA
2.25MVA 4.5MVA
T 5.5MVA 5.5MVA

Filtro Pasa-altos Molino SAG

4Mvar  14.2MVA

v=9 11.789MW
7.9Mvar

Fig. 5.11. c) Ejemplo de un filtro para un cicloconversor de 12 pulsos de un
accionamiento de 15000 HP para molienda Semiautogena.

5.5.4 ANALISIS DEL USO DE FILTROS SINTONIZADOS

En base a la red ejemplo presentada en la figura 5.1, se analiza la Compensacion de
potencia reactiva mediante filtros de armoénicas sintonizados para h=5y h=7 de 2
MVAR cada uno.

En este caso, la potencia reactiva aportada por los filtros sintonizados, a frecuencia
fundamental, es equivalente a la de un banco de condensadores.

En la figura 5.12 se aprecia que a la frecuencia de sintonia, cada rama de filtro
proporciona un camino de baja impedancia, absorbiendo la corriente de dicha
frecuencia. Ademas, cada filtro origina una resonancia paralela, a una frecuencia
inferior a la de sintonia del filtro. Se puede apreciar que la amplificacion de
impedancias a la frecuencia de resonancia paralela es fuertemente afectada por el
factor de calidad propio del filtro.
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En la figura 5.13 se aprecia una vision ampliada del efecto del factor de calidad en
este tipo de filtros. Se observa que un alto Q permite una sintonia muy fina , pero la
amplificacion de resonancias es considerable.

En la figura 5.14 se observa que la variacion en el nivel de corto circuito Scc de la
red origina el corrimiento de la frecuencia de antiresonancia al igual que en el caso
con banco de condensadores. Noétese que la amplificacion de las resonancias
paralelas se ven alteradas en forma inversa a como varia Scc, ésto se debe a que el
factor de calidad global del sistema es alterado. La sintonia no se ve alterada ya que
ésta es independiente de la red y s6lo depende de la rama del filtro. Para frecuencias
superiores, el sistema describe una impedancia creciente con la frecuencia.

60 Carga 2MW, Scc=200 MVA filt 5,7 2 MVAR

7 (00ms] |ogeg)
50 F

40 F

30

20

10

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frecuencia [HZ]

Fig. 5.12. Efecto del factor de calidad de filtros sintonizados, en la impedancia.
Filtros para h=5y h=7, 2 MVAR cada uno, Scc=200 MVA, X/R=5.
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e t C
W
Z(w) 4o
=2
= - ___
g3 e d
al,
FREQUENCY

Fig. 5.13. Efecto del factor de calidad del filtro sintonizado simple
sobre la sintonia y resonancia paralela.

- 3 Carga2 MW, X/R=10, Scc=200 MVA T
V4 [ohms)

2 L

11 F

10

9 -

8 Qo

7 -

6 F [

S |

4}

3k

2900 256 400 550 700 830 1000

Frecuencia [HZ]

Fig. 5.14. Efecto del nivel de cortocircuito en la impedancia del sistema con filtros
sintonizados para h=5y h=7, 2 MVAR cada uno, factor de calidad
Qo0=60.
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5.5.5 ANALISIS DEL USO DE UN FILTRO PASA ALTOS DE
2° ORDEN

En base a la red ejemplo presentada en la figura 5.1 se analiza la Compensacion de
potencia reactiva mediante un filtro Pasa altos de segundo orden, sintonizado en h=5.
de 4 MVAR.

A la frecuencia fundamental, al igual que un filtro sintonizado simple, el filtro Pasa
altos es equivalente a un banco de condensadores.

En la figura 5.15 se aprecia el efecto del factor de calidad de un filtro Pasa altos de
2° orden ( Qo= R/Xo , comunmente de un valor bajo 0.5-4). Se observa que para
valores de R mayores (Qo mayores) la impedancia del filtro presenta sintonia mas
fina.

En la figura 3.16 se aprecia que para frecuencias sobre la frecuencia de sintonia, el
filtro proporciona un camino de baja impedancia. Esta misma caracteristica exige
que este filtro deba ser dimensionado para absorber voltajes y corrientes en un
amplio rango en frecuencia. Esto significa que este filtro es muy robusto ante
desintonias en comparacion a los filtros sintonizados. Se aprecia ademas que el
valor de la impedancia a la frecuencia de resonancia serie no alcanza un valor tan
bajo como en el caso de los filtros sintonizados simple.

Se observa que la variacion del nivel de cortocircuito Scc, produce un corrimiento de
la resonancia paralela, similar al encontrado en un sistema con filtros sintonizados.
La variacion del nivel de cortocircuito puede darse en redes cuya topologia y/o
conexion de cargas (motores) es variable, debido a condiciones de operacién
normales en el sistema.
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3 Carga 2 MW, X/R=10, Scc=200 MVA
7 [ohms)

2

3

10

9

8

7

6

5

4

3

2100 230 400 550 700 850 1000

Frecuencia [HZ]

Fig. 5.15. Efecto del factor de calidad del filtro Pasa altos de 2° Orden
sobre la sintonia.

7. [ohms]} Carga 2 MW, X/R=10, Qo=3

28 +

26 - r— Sce=100 MVA
24

22 |

20

18 |

:g i Scc=200 MVA

12 / Scc=300 MVA

10 |

g | )

6 -

4}

2 =

0 1 4 A

100 250 400 550 700 830 1000
Frecuencia [HZ]
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Fig. 5.16. Efecto del nivel de cortocircuito en la impedancia del sistema con un
filtro
Pasa altos de segundo orden sintonizado en h=5, 4 MVAR, carga 2 MW,
Factor de calidad Qo=3 y X/R=10.

5.6 DISENO Y ESPECIFICACION DE FILTROS

5.6.1 CRITERIOS

- Impedancia Z(w)

- Distorsion de voltaje

- Distorsion de Corriente
- TIF, Producto I T

5.6.2 CONSIDERACIONES EN EL DISENO

- Tipos de fuentes contaminantes.

- Nivel de corrientes armoénicas

- Espectro de corrientes armonicas.

- Potencia reactiva requerida en la red.
- Valor limite de distorsion.

- Respuesta en frecuencia de impedancias Z(w) en el punto de conexion del filtro
para diferentes configuraciones y puntos de operacién de la red.

- Frecuencias de resonancia paralela antes y después de la conexion del filtro.

- Voltajes y corrientes transitorios durante y despues de la conexién de filtros a la
red. Determinacion de los valores nominales de componentes.

5.6.3 ECUACIONES GENERALES PARA EL DISENO DE UN
FILTRO SINTONIZADO SIMPLE

Impedancia de filtro:

Capitulo 5 Pag. 99



Armonicas en Sistemas Eléctricos

} 1
Z=R+j(wlL-—
I wC)

Tamario del condensador:
Determinado por la potencia reactiva requerida.

2
- VLL

XC QC

Frecuencia de Sintonia hy:
Determinada por la frecuencia armonica que se desea atenuar.

1 1

fozgﬁ

Tamario del inductor:
Determinado por el tamafio del condensador y la sintonia del filtro.

- Xe

R

Factor de calidad:
Determina la resistencia del inductor.

Q=%

5.6.4 CONSIDERACIONES EN EL DISENO
SINTONIZADO SIMPLE)

Frecuencia de resonancia paralela con la red:

1 1
S I
fovs 2m\(Ls+L)C

Factor de calidad del Peak de resonancia paralela:

[5.24]

[5.25]

[5.26]

[5.27]

[5.28]

(FILTRO

[5.29]
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1 (Ls+L)
sts

- (Rs+R) C [5.30]

Amplificacion de voltaje a la frecuencia de sintonia:

VL = QoVh

W%

J
<

V. :QO Vh

Fig. 5.17. Amplificacion de voltajes a la frecuencia de sintonia de un filtro
sintonizado simple

Voltaje fundamental en el condensador:
A la frecuencia fundamental el voltaje en el condensador se incrementa a traves
de sus terminales debido a la conexidn en serie con el inductor.

ho-1

Potencia reactiva de condensadores ( frecuencia fundamental):

VCl VFiItro f-N [531]

/2
ClL-L
Kvarc = X—C [5.32]

Potencia reactiva del filtro (frecuencia fundamental):
La presencia del reactor cambia la potencia reactiva efectiva.
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2

=Kvar.— [5.33]

2
Vi _
Xc ™ XL ho_l

Kval‘pmm -
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5.6.5 VALORES NOMINALES

- CONDENSADORES:

a) VALORES CONSTRUCTIVOS

Tipo de conexion (Triangulo, Estrella)
Voltaje nominal, frecuencia nominal
Capacitancia

Potencia reactiva

b) VALORES DE OPERACION
Voltaje/frecuencia
Corriente fundamental

Corriente de distorsion

Debe verificarse que los valores de operacion estén dentro de los rangos admisibles
dados por el proveedor.

Como una guia se indican los siguientes valores mencionados en el Std. ANSI/IEE
STD 19-1980 y Nema CP1 1973.

(Std ANSI/IEEE STD 19-1980 Y NEMA CP1 1973)

Kvar 135 %
Voltaje RMS 110 %
Suma de voltajes Peak 120 %

Corriente RMS 180 %

- INDUCTOR:
Los parametros incluidos en la especificacion son:

Corriente fundamental de servicio

Corriente de cortocircuito

Factor X/R. ( Determina la selectividad en un filtro sintonizado simple).
Voltaje del sistema.

BIL. ( De un valor similar al de los transformadores conectados en el mismo
nivel de voltaje).
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CAPITULO 6

ESTUDIOS Y ANALISIS
VIA COMPUTADOR

INTRODUCCION

Dado el costo asociado a las instalaciones y niveles de produccion, es necesario
desarrollar estudios de ingenieria que permitan evaluar la interaccion de
convertidores estaticos de potencia con la red de alimentacion, para asegurar que el
nivel de distorsion armonica se encuentre dentro de los rangos admisibles por alguna
norma.

Asi, el estudio de comportamiento armonico de redes eléctricas se ha hecho cada vez
mas importante en la actualidad, al punto de convertirse en un "debe " en la
planificacién, diseio y diagndstico de operacion, complementando
significativamente los estudios de flujo de carga y de cortocircuito tradicionales.

Sobretodo en las ampliaciones de la red que consultan la incorporacion de
convertidores estaticos o condensadores para la compensacién de potencia reactiva,
junto a la complejidad de las redes industriales, se hace necesario el empleo de
técnicas computacionales para el estudio de la interaccion armoénica.
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6.1 METODOLOGIA DE ESTUDIOS Y ANALISIS DE
ARMONICAS

6.1.1 ENTES INVOLUCRADOS

- Suministradora de Energia
- Cliente

- Fabricante de Equipos

- Normativa Adoptada

- COMPANIA SUMINISTRADORA DE ENERGIA
Tamafio del sistema. MVA de cortocircuito
Resonancias en el sistema eléctrico, previo a la conexion del cliente
THD% previo a la conexion del cliente, calidad de servicio suministrado
Cos @ minimo exigido al cliente
Distorsion tolerable en el PCC

- CLIENTE
Demanda Maxima
Antecedentes y Tamario de cargas no lineales
Compensacion de potencia reactiva

Resonancias debido capacitancias de lineas, cables, bancos de condensadores y
filtros

- FABRICANTE DE EQUIPOS

Susceptibilidad de equipos. ( Circuitos de Proteccion, Control y medida).
Distorsion tolerable en barras del cliente

- NORMATIVA ADOPTADA.

Negociacion Cliente-compafiia suministradora. Existencia de  derechos y
Obligaciones de ambas partes.
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6.1.2 METODOLOGIA GENERAL DE UN ESTUDIO

- Determinacion de los objetivos del Estudio, tales como:
Planificacion de mediciones

Determinacion del origen de la distorsién en sistemas con mdultiples clientes
perturbadores

Impacto por la incorporacion de una nueva carga no lineal
Efecto de Cambios de topologia
Compensacion de potencia reactiva y andlisis de resonancias

Cumplimiento de valores tolerables de distorsion de voltajes y corrientes, en
barras del Sistema

- Recopilacion de informacién de elementos y cargas no lineales del sistema
eléctrico

- Identificacién de barras de interés y agrupacion de cargas

- Confeccion de Diagrama Unilineal General, con elementos y fuentes contaminantes
- Modelado. En general los datos requeridos para el modelado de los elementos de la
red, son los utilizados normalmente en los estudios de Flujo de Carga fundamental,
Partida de motores y Cortocircuito Momentaneo. Adicionalmente, las capacitancias

de lineas y cables deben ser consideradas.

La fuentes contaminantes se modelan en base a mediciones de distorsion, a los
antecedentes aportados por el fabricante, o de acuerdo a valores tipicos.

- Dimensionamiento de filtros, si es requerido. Eleccion del tamafo (KVAR), tipo,
sintonia y ubicacion.

- Analisis de resultados

- Contrastacion con variables medidas y ajuste de modelos ( si es requerido).

6.1.3 RESULTADOS USUALES DE ESTUDIO ViA
SIMULACION COMPUTACIONAL

- Comportamiento Frecuencial de Impedancias Z(w).

- Distorsién Individual de Voltajes y Corrientes, comparable con estandares.
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- Distorsion Total de Voltaje y Corriente en el PCC THD .

- TIF, Producto I T.

6.1.3.1 METODOS DE SIMULACION COMPUTACIONAL
I) Andlisis en el dominio del tiempo
I) Analisis no Lineal en el plano de la frecuencia
[11) Andlisis lineal en el plano de la frecuencia
1) ANALISIS EN EL DOMINIO DEL TIEMPO
- Usa modelado en la forma de ecuaciones diferenciales
- Tiene capacidad de simular no linealidades, asimetrias e inestabilidades armonicas
- Apropiado para analisis de "Armonicas Transitorias"
- Buena precision

- Muy consumidor de tiempo computacional

I1) ANALISIS NO LINEAL EN EL PLANO DE LA FRECUENCIA

- Usa modelo lineal del sistema eléctrico

- Usa modelo no-lineal de los equipos contaminantes

- Usa algoritmos iterativos de calculo y determina flujo de potencia de armonicas
Su formulacion es compleja ( Newton Raphson modificado)

- Preciso

- Convergencia limitada

111) ANALISIS LINEAL EN EL PLANO DE LA FRECUENCIA

- Usa modelo lineal del sistema eléctrico
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- Usa modelo de Inyeccién de Corrientes
- Tiene buena eficiencia computacional y siempre converge
- Precision razonable

Para el Analisis Estacionario, el método mayormente difundido por su efectividad es
el 1) Analisis en el Plano de la frecuencia.

6.2 CALCULO DE VOLTAJES ARMONIcCOSsY THD

El sistema eléctrico analizado se modela como un conjunto de elementos pasivos
ensamblados mediante la matriz de admitancia de barras ( Yh )pys Y fuentes de
corriente armonicas inyectadas en las barras donde se ubica cada carga
contaminante. Este método es el denominado Método de Inyeccién de Corriente.

Para el célculo del voltaje armonico en cada barra del sistema es necesario resolver
el siguiente sistema de ecuaciones:

(Yh)pus LVh)pys = (10 )pus
[6.1]

donde:

(Yh)pys: Matriz de admitancia de barra del sistema a una frecuencia de
orden armonica de orden h.

(Vh)pys: Vector de voltajes armonicos de barra a una frecuencia arménica
de orden h.

( Ih )pys : Vector de corrientes arménicas inyectadas a una frecuencia
armonica de orden h.
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6.3 CALCULO DE LA IMPEDANCIA V/S FRECUENCIA

El método utilizado consiste en calcular la impedancia armonica de las barras de la
red, en un rango de frecuencia de interés. El sistema es modelado para cada una de
los puntos armonicos y el calculo se realiza por medio de una sucesiva inyeccion de
corrientes de valor unitario. Para cada punto arménico de interés.

(Yh)pus XV )pus = (1 )pus [6.2]

Este es un sistema de ecuaciones del tipo A X = B, que expresado en términos de
impedancia es:

(Vh)bus = (ZN)pus 1N Jpus [6.3]

Para la barra i se calcula:

Zhjj = Vh; , con(lh) =(0,0,0...1i...,0,00) , con li = 1.0

En general el flujo de cargas armonico y respuesta en frecuencia de la red consiste en
resolver multiples sistemas de ecuaciones del tipo A X = b, donde la matriz A es
simétrica y muy dispersa (muchos ceros). Se deben usar técnicas avanzadas para
optimizar los calculos evitando operar con los elementos ceros de la matriz y realizar
calculos innecesarios. En general los métodos utilizados para el manejo de matrices
ralas son : L U y Técnica Sparsity .

6.4 MODELOS BASICOS DE ELEMENTOS DE UNA RED

Para modelar el comportamiento de frecuencia que tienen los diversos equipos
eléctricos es necesario obtener un compromiso entre la precision (complejidad de los
modelos) con la rapidez y tamafio de la base de informacion para los fines del
estudio requerido. Similarmente que en el andlisis de flujo de carga y de
cortocircuito convencionales, para un estudio de flujo arménico se considera
simetria trifasica y operacion estacionaria del sistema de potencia. Bajo estas
simplificaciones, se emplean los siguientes modelos para los equipos eléctricos mas
comunes, sin perjuicio de ampliaciones que sean necesarias en el estudio:
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- BARRA DE GENERACION:

Se modela como una barra infinita con la impedancia de cortocircuito de la barra de
generacion para la componente fundamental. Para las frecuencias arménicas se
considera que el voltaje armonico inyectado por la concesionaria es cero y para la
impedancia armonica se considera que la reactancia crece proporcional a la
frecuencia y se asume que la componente resistiva es constante.

- LiNEAS Y CABLES:

Se considera el modelo Pl nominal para lineas cortas y el modelo Pl equivalente
para lineas largas basado en los valores de resistencia, reactancia inductiva y
reactancia capacitiva de lineas y cables. La resistencia se corrige de acuerdo a la
frecuencia para considerar el efecto skin y efecto de proximidad (caso de cables) en
que las reactancias inductiva y capacitiva se suponen directa e inversamente
proporcional a la frecuencia, respectivamente.

- TRANSFORMADORES:

Se representan con la impedancia de cortocircuito para la frecuencia fundamental. La
resistencia se corrige con la frecuencia para considerar el efecto skin y la reactancia
inductiva se considera que varia proporcional a la frecuencia. Se considera el modelo
PI para incluir el efecto de la relacion de transformacion dada por eventuales taps. Se
considera despreciable el efecto de magnetizacion, pero se considera un factor de
pérdidas armonicas adicionales.

- MAQUINAS SINCRONICAS:

Se considera una impedancia resistiva- inductiva, en que para la reactancia inductiva
se considera el valor de la reactancia subtransitoria que se hace variar
proporcionalmente a la frecuencia. La resistencia se supone constante con un valor
del 10% de la reactancia subtransitoria fundamental.

- MOTORES DE INDUCCION:

Ya que para frecuencias arménicas el deslizamiento es cercano a 1, se considera el
modelo de rotor bloqueado en que la reactancia de dispersion se varia
proporcionalmente a la frecuencia. La resistencia se supone constante con un valor
del 10% de la reactancia de dispersion fundamental.
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- BANCOSs DE CONDENSADORES:

Se modela como una reactancia capacitiva con un valor inversamente proporcional a
la frecuencia.

- FILTROS SINTONIZADOS:

Se considera el caso general de un circuito resistivo-inductivo-capacitivo serie. El
valor de reactancia capacitiva esta dada por la magnitud de compensacion de
potencia reactiva a la frecuencia fundamental, el valor de reactancia inductiva esta
dada segun la sintonia del filtro y la resistencia esta dada por el factor de calidad del
filtro. Las reactancias inductiva y capacitiva varian directa e inversamente
proporcional a la frecuencia, respectivamente.

- FILTRO PASA-ALTOS:

Se considera el esquema tipico de dos bloques en serie. El primer blogue esta
formado por una resistencia en paralelo con una reactancia inductiva y el segundo
bloque esta formado por una reactancia capacitiva. La reactancia capacitiva estd dada
por la magnitud de compensacion de potencia reactiva a la frecuencia fundamental,
el valor de la reactancia inductiva esta dada por la sintonia del filtro y la resistencia
esta determinada por el factor de calidad del filtro.

- CARGAS GENERALES:

En ausencia de mayor informacidn, se asumen como cargas resistiva-inductiva de
factor de potencia 0.8. Para los valores de impedancia correspondientes, la
resistencia se considera constante y la reactancia inductiva se hace variar
proporcionalmente a la frecuencia.

- CARGAS CONTAMINANTES:

Se modelan como fuentes de corrientes arménicas que se inyectan en los nodos
correspondientes a las barras donde estdn conectadas fisicamente. Los valores de
corrientes armonicas se determinan de acuerdo al tipo de conversor estético (u otra
carga no-lineal). Cada contaminante debe estudiarse y modelarse individualmente.

- FACTOR DE AMORTIGUACION:

Para los equipos eléctricos (méaquinas sincronicas, motores de induccion,
transformadores), se considera como una resistencia equipos.
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6.5 SOFTWARE DE ANALISIS DE ARMONICAS EN
SISTEMAS ELECTRICOS

Entre los softwares comerciales existentes en el mercado, se encuentra
HARMONIX(UTFSM-Chile), herramienta de apoyo computacional para el analisis
del comportamiento armonico de redes eléctricas. El paquete disefiado se ejecuta en
ambiente de computadores personales, posee una interaccién amigable con el usuario
e incluye el modelado, célculo, despliegue grafico y capacidad de reportes para el
andlisis de la distorsion armdnica de voltajes, de corrientes y del comportamiento
frecuencial de las impedancias de barras.

- HARMONIX MR. Version 3.0

Es una herramienta de simulacion, para la planificacion moderna de sistemas
eléctricos, que permite evaluar y predecir la distorsion armdnica de una red en base a
su comportamiento en frecuencia. Posee un interactivo sistema de manejo de
archivos para la entrada y/o modificacion de datos y un confortable reporte de
resultados.

HARMONIX es una herramienta competitiva que se encuentra comercialmente
disponible con capacitacion y soporte técnicos integramente nacionales.

- Metodologia

Las formas de célculo son las estdndares y los resultados son directamente
comparables con la recomendacion IEEE -Std 519-1992 [ 1] y otras [3].

HARMONIX utiliza el método de Inyeccion de Corrientes mediante técnicas
avanzadas de manejo numérico (Sparse Vector-Matrix Techniques), con un
optimizado tiempo de procesamiento y almacenamiento de data.

- Requerimientos Computacionales
Los requerimientos computacionales minimos son :

» PC 80386 0 80486, tarjeta VGA o super VGA color, 640 KB RAM,
» Coprocesador Matematico Instalado.

* 1 MB en disco duro.

» DOS 5.0 o Superior.
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- Aplicaciones
Obtencion de las frecuencias de resonancia de un sistema eléctrico.
Prediccion del comportamiento armonico de un sistema eléctrico.
Impacto de incorporacion de nuevos equipos.
Impacto de cambios de configuracion en sistemas eléctricos.
Disefio, especificacion y ubicacion de filtros de armonicas.

Ubicacidn optima de banco de condensadores.

- Reporte de Resultados
Gréfico tipo barras de distorsion individual de voltajes armdnicos en cada barra.
Tabla de distorsion individual , THD y TIF de voltajes armonicos en cada barra.
Gréfico tipo barras de corrientes arménicas en amperes por elementos.
Tabla de corrientes armdnicas en amperes por elementos y producto I*T.

Tabla de corrientes armonicas en amperes, distorsion individual y total, y
producto I*T en transformadores.

Gréfico de impedancias de barra versus frecuencia Z(w) [Q/HZ]. Permitiendo el
despliegue numérico punto a punto mediante un cursor flotante.

Gréfica simultdnea de impedancias versus frecuencia Z(w) [p.u./HZ] de barras
distintas.

Gréfica simultanea de impedancias versus frecuencias Z(w) [©Q2/HZ] de una misma
barra para condiciones distintas del sistema.

- Capacidad

HARMONIX MR. en su version 3.0 analiza redes de hasta 100 barras, 200
elementos, 50 fuentes contaminantes y 45 ordenes de armonicas caracteristicas y/o
interarmonicas.
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- Modelos

Incorpora modelos optimizados de elementos de un sistema eléctrico incluyendo:

Generadores.

Lineas y cables.

Transformadores.

Motores sincronicos y asincronicos.
Bancos de condensadores.

Filtros de arménicas sintonizado simple.
Filtro de armonicas Pasa altos.

Factores de amortiguacion.

Ademaés incorpora modelos de fuentes contaminantes:

Rectificadores de potencia 6 y 12 pulsos.
Convertidores PWM.

Cicloconvertidores.

Hornos de arco.

Cargas contaminantes en general.

Valores medidos de inyeccion de armonicas.

Otros softwares disponibles comercialmente son: ETAP, HIWAVE, CYMHARMO
y V-HARM.
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6.6 ANALISIS ARMONICO PROBABILISTICO

El célculo tradicional del flujo armonico esta basado en conceptos deterministicos,
en que cada corriente armoénica producida por una fuente contaminante es
considerada como un valor fijo y por lo tanto el resultado también es un valor fijo.
En estos métodos es posible estimar con alguna precision la magnitud porcentual de
las corrientes armonicas inyectadas ya que las formas de ondas son tipicamente
conocidas, sin embargo la magnitud y la fase de estas corrientes dependen en forma
considerable de las condiciones de operacion.

AUn cuando la variacion del angulo de disparo en un conversor, asociado a la
componente fundamental de corriente (desplazamiento) puede estar limitada a un
cierto rango, la variacion de las componentes armdnicas importantes pueden cubrir
gran parte o completamente el espectro de 0 a 360 grados. Por otro lado la variacion
de la magnitud en amperes de las corrientes dependerd del grado de carga de la
fuente contaminante, el que puede ser variable y aleatorio en muchas aplicaciones.
Algunas normas extranjeras manifiestan una aproximacion al proponer factores de
Diversidad con los cuales es posible estimar una demanda efectiva de las fuentes
contaminantes, dependiendo del tipo.

Cuando existe una sola fuente contaminante, el célculo es sencillo, pero cuando
existen varias fuentes el anélisis se complica ya que el efecto aleatorio de una carga
contaminante debe combinarse con la de otras. Por lo que el punto de interés es
cémo se superponen los efectos de multiples fuentes, en que la suma vectorial parece
ser la adecuada, sin embargo debido a lo incierto de la magnitud y fase de las
corrientes, esta premisa debe discutirse. Por lo tanto es necesario prestar la atencion
a otros tipo de superposicion tales como la suma aritmética y la suma cuadrética. La
suma aritmética arrojard el valor méximo y esta condicion tendra una baja
probabilidad de ocurrencia, por otro lado la suma cuadratica por su naturaleza de
valor promedio tendrd una probabilidad de ocurrencia considerable. Ademas se
espera una condicién de maxima distorsion cuando esté la totalidad de las fuentes en
funcionamiento a plena carga inyectando corrientes en fase, con una baja
probabilidad de que ello ocurra o una condicién de minima distorsién con una alta
probabilidad de ocurrencia.

Por los antecedentes sefialados, las distorsiones armdnicas individuales no pueden
ser completamente representadas como una cantidad deterministica y es necesario
enfrentar el problema en forma estadistica [8].

- METODOLOGIA DE ANALISIS
La magnitud y angulos de corrientes para cada orden armonico son considerados

como variables aleatorias a través de una funcién de densidad de probabilidad
FDP.
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Se utiliza una técnica de muestreo aleatorio (Monte Carlo) y se calcula N
muestras lo que equivale a N soluciones deterministicas.

Para cada barra de la red y para cada orden arménico se obtiene como resultado
una FDP caracteristica de la red, que representa la distorsién armoénica individual.

- VENTAJAS Y APLICACIONES

De la FDP resultante se obtiene una valiosa informacién de valores mas o menos
probables, valor medio y desviacion estandar de la distorsion individual.

Complemento importante de los andlisis deterministicos en el caso de existir
multiples fuentes contaminantes de carga muy variable.

Estudio de normativas para una red.
Contrastacion con el analisis estadistico de mediciones.

Mejor especificacion de elementos como filtros.

6.6.1 ANALISIS PROBABILISTICO DE UN CASO GENERAL

Se analiza el sistema basico, formado por una barra representada por su impedancia
equivalente a la cual estdn conectadas (o0 desconectadas) cinco fuentes
contaminantes. Esta topologia corresponde a la que puede tenerse al investigar como
una distribuidora de energia es perturbada en el PCC (Punto comudn de acoplo) por
varios clientes. En forma generalizada se estudia la situacion para una armonica de
orden h y se calcula la distorsion individual de voltaje, manteniendo la impedancia
constante en un valor jO.1 pu. Se varia el nimero y la potencia de las fuentes y se
utiliza la FDP Uniforme para los angulos de corriente en el rango [0-360°]. Se toman
5000 muestras con el método de Monte Carlo.

Se aprecia la importante influencia que tiene la simetria de las fuentes sobre la forma
de la FDP resultante. Utilizando dos fuentes las FDP resultantes son del tipo U y la
simetria estd inversamente relacionada con la simetria de las fuentes . Al utilizar tres
0 mas fuentes iguales la FDP resultante pierde la caracteristica del tipo U y si existe
un efecto predominante en una o dos de éstas fuentes.
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CAPITULO 7

MEDICIONES DE ARMONICAS

7.1 ASPECTOS GENERALES

7.1.1 OBJETIVOS

a) Verificar que los niveles de distorsion en equipos y en la red de distribucion
industrial cumplen con normas y especificaciones.

b) Diagndstico de niveles de armonicas en el sistema de distribucion, orientado a
estudiar un problema especifico (Ejemplo: Barra con banco de condensadores).

c) Proveer informacion cuantitativa para planificacion del sistema eléctrico.

7.1.2 APLICACIONES

- Disponer de base técnica para cimentar la gestion administrativa del servicio
eléctrico Cliente-Concesionaria (contratos, tarifas).
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- Dar capacidad de Alerta frente a potenciales disturbios y reducir riesgos
operacionales.

- Resguardo frente a siniestros.

- Chequeo de distorsion armdnica y especificaciones de equipos suministrados por
proveedores.

- Disponer de una base cuantitativa para la definicion de acciones que aseguren la
calidad del servicio eléctrico.

7.2 MEDICION DE VOLTAJES Y CORRIENTES

7.2.1 CRITERIOS

Se eligen barras de interés y se definen puntos de medida. Estos puntos pueden ser
determinados con apoyo de un estudio de armdnicas previo, ya que la propagacion
de armonicas depende de la topologia y elementos de la red. En general, se deben
considerar aspectos como:

- Barras con equipos de electronica de potencia o cargas no lineales.
- Barras con condensadores, cables o filtros.
- Alimentadores principales, y punto de conexion de suministro de energia.

- Seguridad y calidad de la medicion
. Acceso fisico y espacios de maniobra.
. Facilidades disponibles.
- Aspectos de seguridad.

7.2.2 VARIABLES QUE SE MIDEN

En general, para las mediciones de armonicas, se considera el sistema eléctrico en
estado estacionario. Sin embargo, para efecto de andlisis de disturbios especificos,
también puede considerarse los efectos dinamicos productos de maniobra en la red.

En un punto de medicidn dado, se mide para una fase los valores siguientes:
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- Distorsién armonica individual de voltajes y corrientes en una barra DVh, Dih,
respectivamente.

- Distorsién armonica total de Voltajes THD.
- Distorsion armonica total de Corrientes THD.
- Valores TRMS de Voltajes y Corrientes.

- Corriente y distorsion en el neutro (si es que existe).

7.3 TRANSDUCTORES

Medida de Corriente: Uso de transformadores de corriente CT's.

Medida de Potencial: Uso de transformadores de potencial PT's.

A
AC | APPARATUS
surpLy | ¥ UNDER TEST
0
cT v
G
| Y
VOLTAGE CURRENT
COUPLER COUPLER

MEASURING
INSTRUMENT

v

Fig.7.1. Circuito de medicién de corriente y voltaje arménico
usando PT y CT (IEEE/Std.519-81).
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7.4 ANALIZADORES Y ADQUISIDORES DE SENALES

Basicamente, se puede distinguir dos tipos de equipamiento para la adquisicion de
seflales y andlisis armonicos, los que se diferencian por sus caracteristicas y
prestaciones:

a) Instrumentos dedicados.

b) Sistema de adquisicién de datos A/D y analisis.

7.4.1 INSTRUMENTOS DEDICADOS

Descripcion general: Son instrumentos electronicos basados en microprocesadores
que toman la sefial de voltaje (o corriente) y realizan directamente el analisis de
Fourier (FFT), entregando el espectro de magnitud y el espectro de fase en funcion
de la frecuencia (Andlisis On-Line). Tienen un buen grado de confort en su uso. En
general, son equipos de alto costo.

Ejemplo:
Analizador de sefiales HP-3561A y Analogic 6100-B.

7.4.2 SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS A/D Y
ANALISIS

Descripcion general:  Son sistemas basados en computadores personales y un
adquisidor Analogo-Digital, que puede estar incorporado como un médulo externo o
como una tarjeta de adquisicion A/D dentro del computador. Requieren de software
para el analisis Off-Line. Presentan una gran flexibilidad, aunque requieren una
mayor dedicacion del usuario. Su costo es menor que un equipo especializado, pero
necesita un mayor tiempo para el desarrollo de programas de aplicacion.

Ejemplo:
PC + Tarjeta de adquisicion A/D RTI-815F + Software de aplicacion.
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7.5 PLANIFICACION DE MEDICIONES.

7.5.1 DEFINICION DE MEDIDAS:

- Clarificar objetivos de las mediciones.

- Estudio del sistema de distribucion industrial.
- Definicion de barras importantes.

- Tipos de sefiales: tranquilas o fluctuantes.

- Puntos de medicion y protocolo.

- Analisis conjunto de campafia de mediciones y coordinacion operativa con
Usuario.

7.5.1.1 LECTURAS TiPICAS DE UN PROTOCOLO DE MEDICION

- Coordinadores Usuario y Laboratorio de Mediciones.

- Identificacion del punto, fecha y hora.

- Condiciones de carga.

- Valores TRMS de voltajes y corrientes.

- Distorsién armonica Individual de Voltajes de fase.

- Distorsion arménica Individual de Corrientes de fase.

- THD de voltajes y THD de corrientes de fase.

- Distorsién armonica Individual y THD de Corrientes de neutro (si existe neutro).
- N° de registro y archivo.

- Observaciones.

7.5.2 CARACTERIZACION DE TRANSDUCTORES:
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Tipicamente se emplean los PT's y CT's disponibles en los puntos de medicion. De
los antecedentes de la instalacion o del levantamiento de terreno que se haga, se
obtienen las caracteristicas nominales de los elementos de medida.

Normalmente, no se dispone de las caracteristicas de respuesta de frecuencia de los
PT'sy CT's. En caso necesario, se puede hacer una constrastacion de laboratorio con
especimenes similares (repuestos de bodega), para obtener su respuesta de frecuencia
y disponer de curvas de correccion.

Una contrastacion en el mismo lugar de la instalacion puede ser también
considerada, pero debe evaluarse su conveniencia por razones de repetibilidad y
mayor riesgo asociado debido a que normalmente no se puede desenergizar la barra a
ser medida, lo que se suma a las fluctuaciones propias que pueden tener las variables
de operacion. En este sentido, los métodos no-invasivos son preferibles.

7.5.2.1 CONTRASTACION DE UN PT.

En la figura 7.2 se ilustra un esquema de contrastacion de un PT. EIl objetivo del
ensayo es determinar la respuesta de frecuencia del PT para una carga (burden)
similar a la empleada en terreno. Para este efecto se analiza en el plano de la
frecuencia la medicion dada por el PT y la dada por transductores de laboratorio. La
fuente de sefial puede ser un voltaje rico en armonicas proveniente de un equipo de
laboratorio. Se obtiene:

Vi(w) / Va(w) = (k1/k2) * Vim(w) / V(w)

im
—_—

— Vi R carga
PT

T
| |
| |

Transductor I !
? _‘_—_._ de Corriente *V1 A |

Fuente | 1
Senal | |

| @ PC | < Analisis

|

I

+

|

!

Transductor * v
de Voltaje 2

Fig. 7.2. Contrastacion de laboratorio de un PT.
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7.5.2.2 CONTRASTACIONDEUNCT

En la figura 7.2 se ilustra un esquema de contrastacion de un CT. EIl objetivo del
ensayo es determinar la respuesta de frecuencia del CT para una carga (burden)

similar a la empleada en terreno.

Para este efecto se analiza en el plano de la

frecuencia la medicién dada por el CT y la dada por transductores de laboratorio. La
fuente de sefial puede ser una corriente rica en armonicas proveniente de un equipo
de laboratorio. Se obtiene:

Vi(w) / Va(w) = (k1/k2) * Im(w) / I(w)

'm
—

Fuente
Senal

- — R carga
cT
— |—

Transductor * v
de Corriente ° 1

@Pc

Transductor * v
de Corriente 2

Fig. 7.3. Contrastacion de laboratorio de un CT.

7.5.3 PROCESAMIENTO DIGITAL DE SENALES

A continuacion, se destacan los topicos mas importantes:

- La Transformada de Fourier.

- La Transformada rapida de Fourier (Fast Fourier Transform o FFT).

- Registro temporal (Time Record).

- La FFT del registro temporal.

- Relacion entre los planos tiempo y frecuencia.

- Influencia de la fase en las formas de onda.

- El fendmeno de traslapo (Aliasing).

- Aliasing en el dominio de la frecuencia.

—* Analisis
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- Prefiltraje para evitar el Aliasing.

- Maxima resolucion en frecuencia.

- Minima resolucidn en frecuencia.

- Uso de ventanas (Rectangular, Hanning).

- Sefial de entrada asumida.

- Sefial de entrada periddica en Time Record.

- Sefial de entrada no-periddica en Time Record
- Ventana en el dominio del tiempo.

- Discretizacion de amplitud.

7.5.3.1 LA TRANSFORMADA DE FOURIER

A continuacion se hard una resefia de la transformada de Fourier, destacando
aspectos muy bésicos e instrumentales. Para una visién conceptual més profunda se
invita al lector a consultar la literatura especializada. La aplicacion de las series de
Fourier en el andlisis de sefiales esta restringida para sefiales periddicas. Ademas, la
serie de Fourier s6lo consideran armonicas multiplos enteras. Debe agregarse que su
evaluacion computacional implica el célculo de integrales trigonométricas, lo que
hace que las series de Fourier sean de alta demanda computacional.

- LA SERIE EXPONENCIAL DE FOURIER

A partir de las series de Fourier, usando las relaciones de Euler, se obtiene la llamada
Serie Exponencial de Fourier, la que permite representar una sefial periddica, en
términos de sefiales exponenciales.

- ANALISIS GENERALIZADO EN EL PLANO DE LA FRECUENCIA

La Transformada de Fourier permite generalizar el analisis en el plano de la

frecuencia, extendiendo el andlisis frecuencial a sefiales no-periddicas y funciones
discretas.

- DEFINICION
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Para una funcién f(t), se define la funcion F(jw) llamada Transformada de Fourier
Continua como:

+o0o

Fw) = [ (0 7t [7.1]
_ 17 wt
f(t)—ZTD_J;F(W)B: dt [7.2]

- INTERPRETACION

La sefial f(t) es representada como una sumatoria de sefiales exponenciales
complejas, en forma semejante a su representacion en series trigonométricas de
Fourier. Los coeficientes F(jw) se calculan similarmente a los coeficientes de la
serie de Fourier trigonométrica.

- PROPIEDADES

La funcién compleja F(jw) puede representarse en forma polar con una funcion
"Espectro de Amplitud” (modulo) y una funcion "Espectro de Fase" (angulo). El
espectro de amplitud es una funcion par y el espectro de fase es una funcion impar de
la frecuencia.

Se define una sefial de banda limitada cuando esta sefial contiene componentes de
frecuencia en un rango limitado, como es el caso de una sefial filtrada idealmente.
En la figura 5.4 se ilustra la relacion entre la transformada de Fourier de una sefial
continua f(t) de banda limitada y la misma sefial muestreada fs(t).
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fle)
t —— @) =g
(a) ()

—OJTL— t—— —Jw°=2l-— w—

Fig. 7.4. Aplicacion de la Transformada de Fourier a una
sefal f(t) y a la misma sefial muestreada fs(t),

7.5.3.2 EL TEOREMA DE MUESTREO

Tiene amplia aplicacion en el analisis de sefiales, su enunciado es:

"Una sefial f(t) de banda limitada que posee componentes espectrales de frecuencia
menor o igual a una frecuencia maxima fm [Hz], esta univocamente representada por
sus valores en intervalos de tiempo uniformes separados por T menor o igual a
1/(2fm) [seq]".

Este teorema establece que si la Transformada de Fourier de una sefial es igual a
cero para frecuencias superiores a fm, entonces la informacion completa de f(t) esta
contenida en sus muestras espaciadas uniformemente en intervalos menores o
iguales que 1/(2fm).
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7.5.3.3 EL ERROR DE TRASLAPO (""ALIASING"")

El aliasing es un fendmeno de pérdida de integridad de informacidn contenida en una
sefial f(t) al ser muestreada con un periodo de muestreo T mayor al maximo dado por
el teorema de muestreo. Esto se ilustra en la figura 5.5, apreciandose que la funcién
Fs(jw) posee un traslapo para frecuencias superiores a (Wo/2-Wm).

Fs (jo) A

"Aliasing"

v

' Om o
=~ (o072

Fig. 7.5. Efecto Aliasing.

7.5.3.4 LA TRANSFORMADA DE FOURIER DISCRETA

Definicion: Para fines computacionales se utiliza:

- Espectro de frecuencias discreto (lineas espectrales muestreadas en frecuencia).

- Muestras de una sefial en tiempos discretos.

Para estos efectos se usa la version discreta de la Transformada de Fourier de una
sefial x(t) definida como:

X(f,) :%Ngx(tn)w . 73]
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X(t,) =%Z;x(fn)w [7.4]

donde:
-ji2Th
w=¢’

N= NUmero de muestras

7.5.3.5 LA TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER (FFT)

La forma compacta de la Tranformada de Fourier Discreta es:

X(fi) = (L/N)aWK"ax(tn) [7.5]
donde:

X(fk): Vector de N componentes

WK Matriz de dimension N*N

X(tn): Vector de N elementos

La FFT es un algoritmo que permite la determinacion computacional de la
Transformada Discreta de Fourier usando solo (N/2)log,(N) multiplicaciones en vez
de N*N multiplicaciones, lo que para el caso de N=1024 representa un factor de 200

en el ahorro de tiempo computacional.
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Amplitude

U

Continuous

input signal Amplitude
Amplitude l/ \‘
Tt Transform To I‘ ‘\ el /’- Frequency
/ Sy-- \
R R S
\, t Y_ )3 Time ' Y 1o~
\JL-’ Samples of the frequency domai
g (lines)
Samples

of input signal

Fig. 7.6. Esquema de operacion de la FFT.

< -

Amplitude’ -

1 Time

Fig. 7.7. Registro en el tiempo (Time Record).

Amplitude - Amplitude
’ FFT ’ ’ I
4 i

Time
Frequency

Frequency Display

Time Record

Fig. 7.8. La FFT del registro en el tiempo.
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Amplitude ve

S\ K

> '
Time Frequency

Fig. 7.9. Relaciones en el dominio del tiempo y de la frecuencia.

- INFLUENCIA DE LA FASE EN LA FORMA DE ONDA

[} CA 427D an s
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Fig. 7.10. Corriente de entrada de un rectificador de 6 pulsos (conexion 1).

=4
}

1974

T

,jkIA—»\.J.,A.LAJu.,. ,
64

o 128 192 256
Fig. 7.11. Corriente de entrada de un rectificador de 6 pulsos (conexion 2).

- USO DE VENTANA RECTANGULAR
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ENTRADA
! ' input
[ |
| i
REGISTRO
[ I
TEMPORAL
| I
| |
— rcord
i |
! | ENTRADA
i | ASUMIDA
' |
)
|
|
I I
i |
i

Fig.7.12. Forma asumida por la FFT de la sefial de entrada.
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ENTRADA

REGISTRO TEMPORAL
(CANTIDAD INTEGRAL DE CICLOS)

— g ey —

ENTRADA ASUMIDA ]

— o — — ——

Fig. 7.13. Senal de entrad periodica en registro temporal.
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Cuando en el registro temporal se toma una cantidad no-integral de ciclos, la forma
de onda asumida puede diferir notablemente de la forma de onda de entrada original,
tal como se aprecia en la figura siguiente.

/\ /\ ENTRADA
I REGISTRO TEMPORAL
! (CANTIDAD INTEGRAL DE CICLOS)

Registro Tem
Jad. nc

ENTRADA ASUMIDA

\

Fig. 7.14. Senfal de entrada No-Periddica en registro temporal.
- UsO DE VENTANA HANNING

La aplicacion de ventanas consiste en aplicar factores de ponderacion al registro
temporal de datos. En el caso de la ventana Hanning, se multiplica el registro de
datos por una funcién del tipo cosenoidal, tal como se ilustra en la figura 7.15. Ya
que la multiplicacién en el tiempo de 2 sefiales corresponde a la convolucién en
frecuencia de sus respectivas transformadas y que la transformada de una sefial
cosenoidal es de tipo impulsivo, el producto hace incurrir en un error pequefio en el
resultado, reduciéndose ademas el error ocasionado por los cantos en la forma de
onda de la sefal.
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Fig. 7.15. Aplicacion de ventana Hanning a la sefal
No-Periddica del registro temporal
- ADQUISICION ANALOGA/DIGITAL

a) Resolucion de discretizacién
Los adquisidores A/D se caracterizan por su resolucién dado por el nimero de bits,
lo que determina los niveles de discretizacion de la sefial muestreada. En la figura

7.16 se ilustra el proceso de discretizacion en el tiempo (eje horizontal) y
descretizacion en amplitud (eje vertical).

Digitd signat

o /’_-_/llsolgguegqﬂcl _
e A
Quantized ; i \
_levels — 4/’/ oI L
/] Lo
_____ —_ = T 1 _’__ L o o —_ —
(I ; ! ! Tronsition ' AV
| oY Xiever
o b -+ level ‘3:_/’2
| : — — - -
1 ! \ | : |\ —_— — —— A
—_ — —  — L - 4 - 2
A N |
_ Y R L N B _ - - L —
i P v L | \
/ i ! ! l | ! \ | I 1 |
74 _'_‘_I—r_—"—r—._l_’_—rﬁ_‘ -
A | ! i : [ . ! i | I 1 1 i
_....___J___L_n__’__|__'_._.L___-__;_.L_L._!_

\ Scmphing points

Fig. 7.16. Forma de onda digitalizada.

b) Discretizacion de amplitud

La discretizacion en el tiempo esta determinada por el tiempo de muestreo empleado
T, (Sampling Time).

La discretizacion en amplitud estd determinada por la cantidad de niveles discretos
que es capaz de emplear el sistema adquisidor electrénico.

Numero de bits del adquisidor: Es la longitud de la palabra digital que se emplea
para representar el valor discreto de la sefial, ya que su representacion computacional
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es del tipo binario. Asi, un adquisidor de 8 bits tendra 28=256 niveles, para 10 bits
se tendra 2'°= 1024 niveles, para 12 bits se tendra 2'°= 4096 niveles. En general,
para n bits, se tendra una resolucion de 2" niveles.

Nivel de discretizacién (cuantizacion): Corresponde al incremento mas pequefio
entre dos niveles adyacentes y esta dado por AV=1/2".

Error de discretizacion: El error de discretizacion se define como el 50% del nivel de
transicion:0.5*AV.

c) Resolucion en frecuencia (FFT)

Frecuencia méaxima de analisis (frecuency span): Es la frecuencia maxima de analisis
con FFT. El limite teodrico es de 1/(2*K*fs), con K=1, sin embargo en la practica se

considera un factor K=(1.2---1.3), para reducir el error de aliasing.

La Resolucion en frecuencia B de la FFT: Es el incremento de frecuencia entre dos
lineas sucesivas en el espectro y estd determinada por el nimero de muestras N y la
frecuencia de muestreo f;:

B= fg/N [7.6]

Ejemplo:

En el analisis armoénico de una sefal con FFT, se desea una resolucién en frecuencia
de 6.25 Hz y una frecuencia maxima de analisis de 2500 Hz (Frequency span).

Longitud de registro temporal = 1/6.25 Hz = 0.16 seg. (8 periodos de 50 Hz de
frecuencia fundamental)

La frecuencia de muestreo debe ser mayor que 2*2500. Por otro lado, si se
considera una cantidad de muestras tipica N=1024 muestras (128 muestras por
ciclo), la frecuencia de muestreo debe ser: fg = B*N = 6.25*1024 =6400 Hz.
Valor que cumple con la frecuencia minima de muestreo.

A continuacién se muestra una tabla del instrumento HP-3561A con diversas
combinaciones.
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FREQUENCY SPAN TiME RECORD LENGHT DiSPLAY RESOLUTION
(HERTZ) (SECONDS) (HERTZ)
100K 0.004 250
50K 0.008 125
25K 0.016 62.5
20K 0.020 50
12.5K 0.032 31.25
10K 0.040 25
6.25K 0.064 15.625
5K 0.080 12.5
4K 0.100 10
3.125K 0.128 7.8125
2.5K 0.160 6.25
2K 0.200 5
1.25K 0.320 3.125
1K 0.400 2.5
800 0.500 2
625 0.640 1.5625
500 0.8 1.25
400 1.0 1
250 1.6 0.625
200 2.0 0.5
160 2.5 0.4
125 3.2 0.3125
100 4.0 0.25
80 5.0 0.2
50 8.0 0.125
40 10.0 0.1
32 12.5 0.08
25 16.0 0.0625
20 20.0 0.05
16 25.0 0.04
10 40.0 0.025
8 50.0 0.02
6.4 62.5 0.016
5 80.0 0.0125
4 100.0 0.01
3.2 125.0 0.008
*2.5 160.0 0.00625
2 200.0 0.005
1.6 250 0.004
1.28 312.5 0.0032
*1 400 0.0025
0.8 500 0.0020
0.64 625 0.0016
*0.4 1000 0.001
0.32 1250 0.0008
0.256 1562.5 0.00064
0.16 2500 0.0004
*0.128 3125 0.00032
*0.064 6250 0.00016
*0.0512 7812.5 0.000128
*0.0256 15625 0.000064
*0.01024 39062.5 0.0000256

Tabla 7.1. Resolucion Equipo HP 3561A.

d) Andlisis en Tiempo Real (FFT).

* zero start only
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En el analisis de armonico con FFT en Tiempo Real, la adquisicion y digitalizacion
de las muestras de la sefial (registro temporal) debe ser continua a la frecuencia de
muestreo definida. Para este efecto, el anélisis debe efectuarse en un tiempo menor
que el de coleccion de Data. Esto se logra con 2 0 m&s memorias, una para el
andlisis de un registro temporal y otra para la adquisicion del préximo registro
temporal (proceso secuencial). Para un despliegue de mayor velocidad se puede usar
el proceso con traslapo de los registros temporales, tal como se ilustra en la figura.

Time Record 1 | Time Record 2 | Time Record 3 .., Data Gathering
FFT 1 FFT 2 FFT 3 FFT Computation
Time

Non-overlapped processing

Time Record 1

Time Record 2

Time Record 3 Data Gathering

FFT 1 FFT 2 FFT 3 FFT Computation

Overlapped processing

Fig. 7.17.

7.6 PRESENTACION DE MEDICIONES

En el analisis de armonicas se puede entregar el espectro de frecuencia en forma
grafica o en una tabla, presentando la amplitud de la variable (voltaje o corriente) en
funcién de la frecuencia. Es comun el uso de escala lineal o logaritmica en decibeles
dB, segun la relacion:

Amplitud dB = 20* Log,q (Amplitud Lineal)
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La escala en dB permite visualizar valores de distintos ordenes de magnitud, tal
como se muestra en la tabla a continuacion.

ORDEN | FECUENCIA | AMPLITUD | AMPLITUD AMPLITUD
Hz AMPS. ds RELATIVA dB
1 50 100 40.0 0.0
2 100
3 150
4 200
5 250 20 26.0 -14.0
6 300
7 350 14.3 23.1 -16.9
8 400
9 450
10 500
11 550 9.1 19.2 -20.8
12 600
13 650 7.7 17.7 -22.3
14 700
15 750
16 800
17 850 5.9 15.4 -24.6
18 900
19 950 5.3 14.4 -25.6
20 1000
21 1050
22 1100
23 1150 4.3 12.8 -27.2
24 1200
25 1250 4 12.0 -28.0
Tabla 7.2.
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7.6.1 GRAFICAS DE ESPECTRO DISCRETO

ESPECTRO DE LA CORRIENTE DE ENTRADA DE
UN RECTIFICADOR DE 6 PULSOS
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Orden de la Armodnica

Amplitud en dB

ESPECTRO DE LA CORRIENTE DE ENTRADA DE UN
RECTIFICADOR DE 6 PULSOS
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104

Orden de la Arménica

Fig. 7.18. Presentacion grafica de espectro (Rectificador de 6 pulsos).
a) Diagrama de barras logaritmica (en dB)
b) Diagrama de barras lineal
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7.6.2 GRAFICAS DE ESPECTRO CONTINUO.
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Fig. 7.19. Presentacion grafica de espectro
a) Diagrama de espectro continuo amplitud lineal
b) Diagrama de espectro continuo amplitud logaritmica en
dB

7.6.3 CARACTERIZACION DEL COMPORTAMIENTO
ARMONICO EN BARRAS.

7.6.3.1 TENDENCIAS DIARIAS

Para cargas estacionarias tranquilas, las mediciones no presentan mayor dificultad.
En cambio, para cargas fluctuantes en el tiempo, es conveniente efectuar una
caracterizacion en el tiempo. Para este efecto, en los puntos de medicion definidos
(barras), se puede hacer un monitoreo de las arménicas principales en cuartiles, con
el objetivo de establecer las tendencias durante un dia tipico y determinar los
periodos de tiempo mas relevantes para una medicion més detallada, tal como se

ilustra en la figura.
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Fig. 7.20.

7.6.3.2 TENDENCIAS HORARIAS.

Para un periodo de interés de algunas horas, se puede establecer mediciones de
armonicas individuales en intervalos regulares, como por ejemplo cada 12 minutos,
como se muestra en la figura, donde se toman mediciones cada 1..3 minutos para
cada armonica de interés.
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Fig. 7.21.

7.6.3.3 FUNCIONES DE PROBABILIDAD

El uso de funciones de probabilidad acumulativa da la informacién del intervalo de
tiempo en que la amplitud armonica individual h alcanza un determinado nivel,

como se muestra en la figura.
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Fig. 7.23. Curva de probabilidad de armonica h seleccionada.

7.6.3.4 HISTOGRAMAS

Se puede confeccionar histogramas que representen la frecuencia de ocurrencia de
amplitudes de una armoénica h definida, tal como se muestra en la figura.
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Fig. 7.24.

Para visualizar las interrelaciones entre diversas armonicas se puede representar en
diagrama de tendencias tridimensional, definido como amplitud de armdnicas en

funcion de las frecuencias armonicas seleccionadas y tiempo, tal como se aprecia en
la figura.

Amplitud
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7.6.4 COMPORTAMIENTO SIMULTANEO DE ARMONICAS.

La representacion simultdnea de las amplitudes de armonicas respecto del tiempo
considerando niveles discretos de amplitud permite una visualizacion de los
intervalos de mayor amplitud de armonicas, tal como muestra la figura. La
representacion del Factor de distorsion total THD en funcion del tiempo establece
también el comportamiento armonico global del punto de medicion.
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/.7 EJEMPLO DE EQUIPO DE MEDICION

Pag. 165



Armonicas en Sistemas Eléctricos de Potencia

ANALIZADOR DIGITAL DE ESPECTRO R9211A/E

El R9211 es un analizador de espectro de 2 canales digitales de 16 bits , y cuyo
método de andlisis esta basado en la transformada rapida de Fourier (FFT). El rango
méaximo de trabajo es de 100 kHz.

El equipo presenta 4 modos principales de medicion: modo forma de onda , modo
espectral , modo tiempo-frecuencia y modo FRF.

En el primer modo el equipo presenta una alta resolucion (16 bits) para un
despliegue de formas de onda , igual que lo haria un osciloscopio digital. EI segundo
modo esta especializado en el anélisis espectral entregando la mayor sensibilidad del
equipo para esta funcién, logrando un rango de trabajo entre 10 mHz a 10 KHz. El
tercer modo, tiempo-frecuencia, permite una combinacion de los dos modos
primeros, es decir, es capaz de registrar una forma de onda, capturando eventos
transientes usando algunas sefiales de disparo, para después poder realizar diversos
andlisis, como por ejemplo el espectro de la sefial registrada, relacion tiempo-
frecuencia de la sefial, etc. Este método sacrifica algo de la sensibilidad
proporcionada por el instrumento en el primer modo, debido a la necesidad de
reservar memoria para almacenar datos y realizar los calculos posteriores. Por
altimo, el modo FRF, es el modo de respuesta en frecuencia para una sefal
determinada.

El presente equipo junto a los anteriores modos de medicion, es capaz de realizar
una serie de célculos con la data que adquiere, tales como: potencia promedia
varianza, adicion, sustraccion, multiplicacion y division de sefales, diferenciacion,
integracion, andlisis de armonicas, calculos de TDH, etc.

El equipo provee un sistema de almacenamiento de datos a través de una salida por
floppy-disk de 3.5, la cual es compatible DOS. El tipo de almacenamiento es como
DATA de pantalla, realizando una captura exacta de lo desplegado en pantalla
(view) y archivos de DATOS, los cuales son un listado de todos los puntos
adquiridos por el equipo. Se tiene la opcion, ademas, de un interfaz tipo GPIB que
permite la conexidn a un equipo para muestreo de datos, dandole mayor flexibilidad
al analizador en cuanto a la toma automética de muestras, para un post-
procesamiento.
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CAPITULO 8

FILTROS ACTIVOS

INTRODUCCION

Uno de los topicos que ha recibido mayor atencion en la compensacion de armonicas
en los ultimos afos, es el de los filtros activos de potencia. Estos filtros estan
formados por convertidores estaticos PWM (Pulse Width Modulated), los que, a
diferencia de los filtros pasivos, inyectan corrientes de compensacion a las redes.

8.1 EL PROBLEMA DE LOS FILTROS PASIVOS

La figura 8.1 muestra el mecanismo de accion de un filtro pasivo, el que consiste en
proveer un camino de baja impedancia para las corrientes armoénicas. De este modo,
la corriente por la fuente (is) es mucho mas sinusoidal. En la fig. 8.1 i, es la corriente
de la carga no lineal.
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Fig. 8.1 Principio de funcionamiento del filtro shunt pasivo.
Los problemas de los filtros pasivos son:
i) El comportamiento del filtro es afectado por la impedancia de la fuente, la que

cambia al variar la topologia de la red.

i) El filtro shunt presenta una resonancia paralela con la red a la frecuencia
1
f=
2m(L, + L )T

iii) Los filtros se desintonizan, lo que obliga a reajustarlos.

No obstante estos problemas, los filtros pasivos tienen la ventaja de que son una
tecnologia madura, conocida y de costo razonable.

8.2 PRINCIPIO DEL FILTRO ACTIVO

La figura 8.2 muestra el mecanismo de accion del filtro activo shunt. Este filtro
también va conectado en paralelo con la carga contaminante (ip). El filtro activo mide
la corriente no lineal de la carga y calcula su grado de distorsion para inyectar al
circuito de potencia una corriente de compensacion ic tal que la corriente de la red is
sea sinusoidal.
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Fig. 8.2. Principio de funcionamiento del filtro activo.

®
X9,

Existen diversos tipos de filtros activos: shunt, serie, con almacenamiento capacitivo
de energia, con almacenamiento inductivo de energia y mixtos. Para comprender los
aspectos esenciales de esta tecnologia, en este trabajo se analizara el filtro activo
shunt con almacenamiento capacitivo.

8.3 EL FILTRO ACTIVO SHUNT CAPACITIVO
MONOFASICO

Este filtro, mostrado en la figura 8.3, estd compuesto por los transistores T1 a T4, el
condensador C:¢ y la inductancia Ls , que es usada para filtrar la corriente de
compensacion ic. Este filtro debe su nombre a que usa un condensador (Cy) para
almacenar energia. Existe, ademas, un circuito de control que mide las tensiones del
condensador V¢, la tension de referencia V¢, la corriente de la carga i, y la corriente
de compensacion ic inyectada por el filtro. EI circuito de control entrega los pulsos
de disparo para los transistores de potencia.

8.3.1 ANALISIS TEORICO

La potencia instantanea entregada por la fuente:

p(t) = vs(t) Ou(t) [8.1]
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La potencia activa consumida por la carga es:
17 17
P=— t)dt==(V._(t) 4, (t)dt 8.2
T_!’p() T_! ()0 (t) [8.2]

Esta potencia activa es entregada por la fuente, ya que en la inductancia no se disipa
potencia activa.

i Lg
Ve = Mt
T
T
e
e
Cs T hc
vS S8
Ve, Ve
Fig. 8.3 Circuito de un filtro activo caﬁacitivo monofasico.

y disparc
L Circuito de
Vo Control

La fuente de alimentaciéon monofésica es:
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O
V, (t) =V senwt [8.3]
La corriente en la carga puede dividirse en 2 componentes:
i, (1) =1, () +i, 1) [8.4]

donde:
I, (t) es la componente activa y corresponde a la minima corriente sinusoidal
que produce la potencia activa consumida por la carga.

Esta corriente esta en fase con la tension y por ello tiene la expresion:

i, (t)=~20,, senwt [8.5]

Por otra parte, ig(t) es la corriente de distorsion y representa a toda aquella
componente de la corriente que no contribuye a la transferencia de energia neta hacia
la carga.

La corriente activa se calcula en base a la potencia activa de la carga:

sef

La situacion mas favorable para la red es cuando se cumple que:

i (1) =1, (t) [8.7]

ya que en este caso la red entrega solamente potencia activa, lo que significa
operacion con factor de potencia unitario.

De la figura 8.3 se obtiene:

i, () =i, () +i,0) [8.6]

Relaciones que entregan finalmente:

i, (t) =1, (1) [8.9]
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Cuando se cumple la relacion [8.9], el filtro activo inyecta la componente de
distorsion de la corriente por la carga y la fuente de alimentacion entrega solamente la
componente activa.
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8.3.2 ESQUEMA DE CONTROL

La figura 8.4 presenta el diagrama de bloques del sistema de control para el filtro
activo de la figura 8.3. Ahi se observa que la potencia instantanea p(t) se obtiene al
multiplicar la tension de la red vs(t) con la corriente de la carga i (t). La potencia
activa P se obtiene filtrando la potencia instantanea, para lo que se emplea un filtro
pasa bajos (LPF). El valor efectivo de la corriente activa se obtiene de la ecuacion
[8.6] y el valor instantdneo se obtiene al multiplicar la amplitud con senwt. Restando
la corriente de la carga y la corriente activa se obtiene la corriente de compensacion
de referencia. Finalmente, un controlador no lineal con histéresis realiza el control de
la corriente de compensacion. El comparador entrega los pulsos de disparo para los
transistores de potencia.

N

Vsef

iLt) iclt)

Fig. 8.4. Sistema de control del filtro activo monofasico.

Ademas, existe un muy interesante lazo para ajustar el voltaje del condensador V(t),
para lo cual se emplea un controlador proporcional-integral. Este controlador entrega
un valor adicional al céalculo de potencia activa.

La figura 8.5 muestra la accion del filtro activo de la figura 8.3, cuando la carga no
lineal es un rectificador puente monofasico con carga resistiva-inductiva (R-L).
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Fig. 8.5 Compensacién de un rectificador monofésico con carga R-L.
a) Corriente de la carga no lineal; b) Corriente de la red;
c) Corriente de compensacion.

La figura 8.6 muestra las formas de onda cuando el filtro activo compensa la corriente
no lineal generada por un rectificador monofésico con carga capacitiva.
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a)
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Fig. 8.6 Formas de onda de un filtro activo compensando a un
rectificador monofésico con carga capacitiva.
a)ic; b)iL; c)is; d)vs; €) Vc.

En la figura 8.7 se muestra el espectro de frecuencias de las corrientes por la carga (i)
y entregada por la red (is). Se aprecia claramente que el filtro activo permite eliminar
en forma importante las armanicas de corriente presentes en la corriente de la red.

Espectro de i (t)
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15 Especlro de iL(1)
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Fig. 8.7. Espectros de frecuencias de las corrientes i € is
,para la corriente de la figura 8.6
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8.4 FILTROS ACTIVOS TRIFASICOS

También resulta interesante aplicar los filtros activos en sistemas trifasicos. La figura
8.8 presenta el circuito de potencia de un filtro activo trifasico capacitivo, el que es
una extension directa del filtro monofésico visto en el punto anterior.

Br lsr ILR

i i
bz = iSS 2 LS Carga
o =2 5T LT

R
Fulsos de disparo

By Contral

11T

R iLg 7 icrics icT

Fig. 8.8 Filtro activo trifasico capacitivo.

En la figura 8.9 se observa que el sistema de control de este filtro tiene la misma
estructura que el empleado para el filtro monofasico y que se mostré en la figura 8.4.
En el caso trifasico es necesario procesar mas variables para calcular la potencia
activa p y la potencia reactiva gq. EI bloque generador de pulsos de disparo contiene 3
controladores de corriente con histéresis, uno para cada fase.
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EH € = + iad —)i*CH
R P+ P
e Transf [ f{ ) FPB Transf , i
S Vector 4 Calc + ¢ P - e |lranst| igq |Vector _*CS
e t P
T — et
Pav Y
. Transf [
i £ o f
!LS —vector FEL o
T °g
t
Ve~ Pl i i i
- CR C5 CT
Ve i*CR Generador
i de pulsos T1 . '|'|5
CS de disparo
it —
cT

Fig. 8.9. Esquema de control del filtro activo trifasico.
La figura 8.10 muestra el comportamiento del filtro cuando compensa la corriente
distorsionada generada por un rectificador trifasico alimentado a una carga resistiva.
Los espectros de frecuencias de la figura 8.10 estan en escala lineal.
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Fig. 8.10. Comportamiento del filtro activo trifasico.

En relacion al desarrollo de los filtros activos es conveniente sefalar:

- Tienen un principio de funcionamiento diferente a los filtros pasivos.

- Compensan muy eficazmente las armonicas y la potencia reactiva.

- Son mas caros que los filtros pasivos.

- Se pueden usar también en conjunto con filtros pasivos (filtros mixtos).
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- Actualmente han sido ya empleados industrialmente hasta el rango de los
megawatts.
- Han tenido el mayor desarrollo en Japdn.
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CAPITULO 9

FLUCTUACIONES DE VOLTAJE
“FLICKER”

INTRODUCCION

El “Flicker” o parpadeo es el fendmeno de variacion de la intensidad luminosa que
afecta la vision humana, principalmente en el rango de fracciones de Hz a 25 Hz. Este
fendomeno depende de los niveles de percepcidn de los individuos. Sin embargo, se ha
comprobado estadisticamente que la vision humana responde a una curva de respuesta
de frecuencia cuya sensibilidad maxima esta en 8.8 Hz, en que variaciones de 0.25%
de voltaje ya producen fluctuaciones luminosas en lamparas que son perceptibles
como “parpadeo”. Se produce por consumos de naturaleza esencialmente variable
como hornos de arco, soldadoras de arco, laminadores siderargicos, partidas y paradas
de grandes motores, sistemas de traccion eléctrica de c.a., compresores, bombas,
grupos elevadores, etc. También la generacion de interarmonicas puede provocar una
mezcla de frecuencias que contribuyen a variaciones lentas en el rango de 0-25 Hz.

Este tema cobra vigencia pues estos efectos se superponen a las perturbaciones
armonicas y se hacen mayores en la medida que crece la relacion de consumo no
lineal sobre la potencia de cortocircuito en el punto de acoplamiento comun.

Una discusion sobre este problema se encuentra en las referencias indicadas en este
capitulo [1] a [11], siendo interesante los métodos de estudio para pronosticar y
corregir sus efectos, a través del modelado y simulacién computacional y la

Pag. 173



Armonicas en Sistemas Eléctricos de Potencia

utilizacion de filtros pasivos, activos y compensadores estaticos de potencia reactiva.
El problema global es reducir conjuntamente el efecto “Flicker”, la potencia reactiva
y distorsion armonica a niveles admisibles.

9.1 PRINCIPIOS BASICOS

9.1.1 VALOR EFECTIVO DEL VOLTAIJE

El valor efectivo del voltaje 0 Vrus Se obtiene de la siguiente manera :

j=n-1

Vruws = (( __ZO Vi )/n)Y?
=

donde:
n = nimero de muestras.

9.1.2 VARIACION DE LA INTENSIDAD LUMINOSA

Los instrumentos medidores de Flicker procuran cuantificar la relacién entre las
fluctuaciones de voltaje y la perceptibilidad del ojo humano frente a la observacion
de una lampara de filamento de (tungsteno) de 60 Watts. La intensidad de luz de una
lampara de este tipo es una funcion exponencial del valor efectivo del voltaje y :

J = V'geus
In VY NrRms
donde:
J . Intensidad de la luz emitida por la lampara.

Vrwms : Valor efectivo del voltaje.

Vnrwms - Valor efectivo nominal del voltaje.

N . Intensidad de la luz emitida a voltaje Vnrms
% : Coeficiente del orden de 3.4 a 3.8.

Para cambios pequefios del valor efectivo del voltaje, se producirdn cambios en la
intensidad luminosa que se regiran por :
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Al =y AV

IN VNRMS

donde :
Al : Variacion de la intensidad luminosa.
AV  :Variacion del valor efectivo del voltaje.

Una variacion de voltaje no produce una variacion instantdnea de intensidad
luminosa; para considerar la respuesta dinamica de la lAmpara, se puede emplear :

Al =y AV 1

In Views V(1 +wsT)
donde:

W : Frecuencia de la red.

T : Constante de tiempo de la lampara.

9.1.3 SENSIBILIDAD DE LA VISION HUMANA

El ojo humano tiene una respuesta de frecuencia caracteristica, es decir, si la
variabilidad del voltaje corresponde a una cierta frecuencia serd mas facilmente
perceptible. Se ha comprobado que que una variacion de voltaje superior al 0.25%
produce un parpadeo visible de los sistemas de iluminacion para una frecuencia de
8.8 Hz.
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9.2 METODOS DE EVALUACION DE FLICKER
(PARPADEO)

9.2.1 METODO BRITANICO

Este método se basa en la modulacién de voltaje de una fuente de 60 Hz, “V60”, de
manera que el valor instantaneo es modulado por una sefial aleatoria llamada voltaje
de fluctuacion, “Vf”. El valor RMS del voltaje de fluctuacion es representado por una
variable llamada VT y esta expresado como un porcentaje del voltaje de la fuente de
60 Hz.

V§ = V efectivo de la fluctuacion

VRMS de la Red.

Después de varios experimentos se ha verificado que para porcentajes de Vf entre 0.2
y 0.25% se produce una perturbacion perceptible por el ojo y aln tolerable. Para
porcentajes mayores que 0.30% la perturbacion visual es molesta. Estos limites no
son suficientes para evaluar para evaluar los efectos del flicker por su
comportamiento de naturaleza aleatoria. Una descripcion mas real del fendmeno se
logra con un modelo estadistico. Una combinacién de los valores grabados de la
fluctuacion de voltaje y un adecuado modelo estadistico del fendmeno, proveen de
medios para obtener la Funcion de Probabilidad Acumulada FPC y la correspondiente
Funcion de Probabilidad Acumulada Complementaria. FPCC.

Para esto es necesario realizar una clasificacion de los datos en clases de acuerdo al
valor de Vf. Para cada clase se propone un rango de valores porcentuales entre los que
puede estar ubicado el valor de Vf y se anota la cantidad de veces que dicho valor de
VT esta en dicha clase. Finalmente a partir de esta tabla se obtiene la Funcion de
Probabilidad Acumulada y su correspondiente Funcién de Probabilidad
Complementaria.

Hay que agregar que para obtener resultados cercanos a la realidad se debe medir por
un lapso de tiempo prolongado, que permita establecer los ciclos de las variaciones de
la carga. En base a este tratamiento estadistico se obtiene el valor de Vfg, que
corresponde al valor de V; no superado mas del 1% del tiempo de observacion. El
nivel de Parpadeo se considera aceptable si Vfg cumple con los limites de la tabla:

METODO BRITANICO

Rango de Voltaje <138 kV > 138 kV
Vfg (Gauge-Point-Voltaje) <0.25% <0.20 %
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9.2.2 METODO FRANCES

Este método usa una estrategia basada en la ponderacion de los valores de fluctuacion
de voltaje. La idea es transformar cualquier oscilacion de voltaje con una frecuencia
en el rango de 1 a 25 Hz, a una oscilacion equivalente con una frecuencia de 10 Hz.
Para esto el método propone una Curva de Ponderacion de Frecuencia. Esta curva de
ponderacion se puede entender como un filtro centrado en los 10 Hz. De la curva de
Ponderacion, el voltaje equivalente es obtenido de acuerdo a la siguiente ecuacion :

j=25

an= (( Y a’gff)/n)*”

j=05
donde :
a;p = La magnitud de voltaje equivalente para la frecuencia de 10 Hz.
aj = Magnitud de la fluctuacion de voltaje en la frecuencia f;.
gfi = Coeficiente de ponderacion correspondiente a f;.

y se establece un limite de perceptibilidad del parpadeo en :

dio = 0.3%

Este criterio surge de experiencias recogidas en la evaluacion de la tolerabilidad de
observadores expuestos a iluminacion incandescente alimentada por una red sometida
a los disturbios provocados por hornos de arco.

Al cuantificar la variacion luminosa, el método francés usa lo que se llama la Dosis
Unitaria de Parpadeo. Este concepto se expresa por la ecuacion :

t=1min.

Du; = { 0 (a0 (t)) % dt (%)*min

donde:
Du; = Dosis Unitaria de Parpadeo;
a10(t) = Nivel Instantaneo de Parpadeo

Se aprecia que si se evalUa la expresion con aj(t) = 0,3% y se integra durante 1
minuto, se obtiene que Du;= 0,3%.

El tiempo total de muestreo es de 25 minutos y corresponde a 15 minutos de medicion
méas 10 minutos de descanso o de recuperacion. Se recomienda que el analisis se
realice durante 15 minutos consecutivos.
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Se define otra variable la cual se Ilama Dosis Acumulada de Flicker, G(t), como la
siguiente ecuacion :

j=15
G(t) = DUj
j=1
donde:
G(t) = Dosis Acumulada de Flicker;
Du; = Dosis Unitaria.
J = 15 equivale a los 15 minutos de medicion.

Esta expresion evaluada para un parpadeo instantaneo ajo(t) = 0,3% durante 15
minutos, arroja un valor de “Dosis Acumulado de Parpadeo o Flicker Perceptible “ de
1,35 (%)°min.

En la siguiente tabla se entregan los limites que se usan en este método:

METODO FRANCES

Limite de Dosis Unitaria Dosis Acumulada G(t)
Tolerancia (1 min) (15 min)
< 0.09 (%) x min < 1.35 (%)% x min
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9.2.3 METODO STANDARD (UIE, IEC 868)

Este método, propuesto por UIE (International Electrothermy Union), busca
internacionalizar un criterio de medicion. Flexible y amplio, este método incluye las
principales caracteristicas de los métodos francés e inglés.

El método standard utiliza la funcion FPC, “Curva de Probabilidad Acumulada”, que
ya apreciamos en la definicion del método Inglés, como una manera de representar la
severidad del nivel de flicker. Para esto, es necesario definir dos nuevas variables :

Pst = Severidad de Parpadeo a Corto Plazo
Pt = Severidad de Parpadeo a Largo Plazo

9.2.3.1 ElPst

El Pst o término corto de probabilidad, es adecuado cuando se analizan
perturbaciones de una fuente. Se define por la ecuacion :

Pst = (0.0314 Py + 0.0525 Py + 0.0657 P3 + 0.28 P1o + 0.08 Psg) *

P; = Nivel excedido para i% del tiempo registrado tomado de la curva de funcion de
probabilidad acumulada acumulativa FPCC.

Equivalen a los percentiles de la curva de Probabilidad Acumulada. Los coeficientes
de ponderacion indicados corresponden a un Pst =1 con la curva de perceptibilidad
del parpadeo especificada en la norma IEC-555-3.

9.23.2 EIP.t

Para aparatos generadores de perturbaciones que poseen ciclos de trabajo superiores
al periodo de observacion de 10 minutos, fijado para evaluar la severidad de
parpadeo a corto Plazo (Pst), por ejemplo hornos de arco, se debe establecer una
metodologia de célculo apropiada. Se busca una metodologia equivalente a la ya
establecida y se define el termino de Severidad a Largo Plazo , P.t, y que se plantea
en funcion de la Pst , y se define por :

i=N
Pt = (UN)( _zl(Psn)S)l“
Z

donde :
Pstj = Es el Psr del j-ésimo periodo de 10 minutos.
N = Cantidad de intervalos de 10 minutos considerados.
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9.2.3.3 Flicker con Varias Fuentes de Distorsion

Para evaluar el nivel de severidad de parpadeo en un nodo cualquiera de la red de
distribucion, conocidos los valores de severidad del parpadeo que produce cada carga
perturbadora en el nodo estudiado, puede usarse la siguiente espresion aproximada
propuesta:

j=N
Pss  =( 3 (Pst,j)™)"™
jz1

donde :

Pst = Es el nivel de severidad del parpadeo producido en el nodo por el total
de las j cargas perturbadoras.

Pst, ] = Esel Pst de la j-ésima carga perturbadora.
M = Coeficiente que varia entre 1 y 4 dependiendo de las caracteristicas de
los principales generadores de perturbaciones flicker.

Para algunos casos se tiene :

m =1, para fluctuaciones de tension de la misma forma y sincronicas.

m = 2 o 3,para fluctuaciones de tension separadas temporalmente entre 1 y 300
segundos.

m = 2, para fluctuaciones de tension complejas con probabilidad de superposicion
temporal.

m = 3 , para fluctuaciones de tension complejas con baja probabilidad de
superposicion temporal.
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9.2.3.4 Medicion Normalizada de Flicker (IEC 868)

Un medidor de Flicker normalizado se detalla en el diagrama de bloques 1.
Bloque 1 : Sensor de Voltaje.

Bloque 2 : En primer lugar el valor sensado de voltaje se eleva al cuadrado, ya que la
luminosidad depende del cuadrado de la tension.

Bloque 3 : Un filtro demodulador elimina la componente continua (se hace cero el
valor RMS de referencia) y las sefiales de frecuencia superior a 35 Hz.
Separa las fluctuaciones de la portadora.

Bloque 4 : Un filtro adicional considera la caracteristica de la vision humana, de
modo que a la salida de este filtro se tiene la fluctuacion de voltaje
ponderada asociada al voltaje de la red. Simula la respuesta del sistema
ojo-lampara. Alcanza su maxima respuesta en los 8,8 Hz.

Bloques 5 y 6 : Un multiplicador cuadratico y un filtro de primer orden de una
constante de tiempo de 300 mseg permite simular la respuesta no
lineal del sistema humano ojo-cerebro y almacenaje cerebral de la
informacion.

Un extractor de raiz permite calcular el valor efectivo del flicker. Con varios de estos
valores es posible realizar estudios estadisticos de flicker. De aqui es posible analizar
la informacion a través de graficos y otros blogues adicionales.

Sensor de Multiplicador | [Filtro Filtro Multip.
Voltaje Cuadratico Demodulador | |Caract. de | [Cuadréatico
] ] Visién ]
Sefial de PasaBanda: Humana. Filtro de 1% ) .
Calibracion 0.05 - 35 Hz Orden Flicker Cuadratico
medio

Integrador Extractor de | [Evaluacion
de 1 min Raiz Estadistica
Flicker Flicker RMS  Flicker
Cuadratico medio Estadistico

Medio. 1 min 1=300Ms

Diagrama de Bloques 1. Medidor segin norma IEC 868.
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En la figura adjunta se ilustra un ejemplo con la grafica de los valores tabulados
segun clasificacion. Se considera un Numero de Muestras NM y la Frecuencia
Relativa se obtiene como sigue :

Frec. Relat. = Frecuencia

Numero de Muestras

Diagrama de frecuencia de Ocurrencia de los
distintos niveles de Flicker.

80
70 +
60 |
50 +
40 +
30 +
20
10

Frecuencia

N N N N N o N N N N
S 4 o9 o % 1 ©& N~ 9 o
o o o o o o o o o o

Niveles de Flicker

La funcion de Probabilidad Acumulada se define como sigue :

Probabilidad % = Frecuencia Acumulada * 100

NUmero de Muestras

NM

Con Numero de Muestras
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Diagrama de frecuencia acumulada o Curva de Probabilidad CPF
de los distintos niveles de Flicker.
100
S 80 -
3
5 60 -
%
S 40 -
e
& 20 -
0 } } } } } } } } } } } } } } } } } } }
o Lol [Te) [Te) [Te) [Te) [Te) [Te) [Te) [Te) [Te)
[*2] o] (o] [o)] o (o)) (o)) (o)) [*)] ()]
o — N ™ < [Te) © N~ [ee] o))
S =) =) =) =) 5) c c <) )
Niveles de Flicker
Diagrama de Frecuencia Acumulada Complementaria.
100
90 +
80 +
£ 70
8 60+
S
% 50 +
o 40 +
°
o 30+
20 +
10 +
0 } } } } } } } } } } i } } } } } }
o Yol [Te) [Te] [Te) Yol [Te) Lol [Te) [Te) Yol
[*2] o] o] [o)] () (o)) [e2] (o)) [*)] [*2]
o — N ™ < [Te) © N~ [ee] (o))
S =) =) =) o 5) o c o S
Nivel de Flicker.
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9.2.4 METODO EMPLEADO POR ENDESA [7]

A continuacion se resume lo indicado en el trabajo: [7] Eduardo Lucero, “Medicion
de perturbaciones originadas por consumos industriales de alta corriente”.

- ANALISIS DE SENALES DE FRECUENCIA MENORES QUE 50 Hz.

La ENDESA incluye en sus contratos con clientes industriales una clausula restrictiva

del contenido méaximo de variaciones lentas, segun una tabla de limites maximos que
dependen de la frecuencia de la perturbacion.

LIMITES DE VARIACION DE TENSION ADMISIBLE dV% (N)

FRECUENCIA VARIACION DE TENSION %
5 < N (Fluctuaciones/seg) ovV<04
1 < N (Fluctuaciones/Min) <300 0V <1.7-0.5248 Log N
1 < N Fluctuaciones/Hora) <60 0V <5.0-1.8559 Log N
N Fluctuaciones/Hora) < 1 oV <5.0

Las variaciones de tension que se consideran son de una frecuencia variable menor o
igual a 25 Hz. El efecto de frecuencias mayores se trata en otro apartado (armonicas).

El efecto de la perturbacion lenta que se considera se representa como una
modulacién sinusoidal de la onda de tension de 50 Hz nominales, variando su
amplitud con una frecuencia Fk < 25 Hz.

Vp(t) = (Vn + VK(t)) cos (100Tt+¢)

Vn = Tensién méxima nominal

VK(t) = perturbacion = Vf cos(2at)

VT = tensién maxima de la fluctuacion

0 = RMS en zona de maximo - RMS en zona de minimo.

La tension que interesa corresponde a la envolvente de la onda resultante de Vp(t).

Con a << 50 Hz, se aproxima
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Vp(t) = (Vn + Vf) cos (100Tt+¢@) en zona de maximos
Vp(t) = (Vn - Vf) cos (1007t+¢@) en zona de minimos
Con lo que se calcula &:

d=(Vn+VHN2- (Vn- VN2

d = V2:Vf (método del valor efectivo)

- METODO DEL VALOR EFECTIVO

Consiste en muestrear la tension instantanea a la salida del transformador de potencial
con un una frecuencia de 1 Khz, calculando su valor efectivo en cada ciclo, durante
10 minutos.

El periodo T serd de aproximadamente 20 milisegundos y se calcula detectando las
intersecciones de la sefial de tension con la salida de un filtro pasabajos de 75 Hz.

El célculo se repite ciclo a ciclo Ilevando un registro RMS(t) con el cual se detecta el
valor maximo, valor minimo y duracidn de cada ciclo la sefial de valores efectivos.

La diferencia entre valor mdximo y minimo mide la magnitud de la perturbacion de
tension siendo su frecuencia “instantanea” igual al inverso de la duracion detectada.
se emplea un filtro digital pasabajo recursivo para eliminar el efecto de las
variaciones de frecuencia mayores que 50 Hz y para detectar las duraciones de los
ciclos de la tensién nominal y de la perturbacion o “flicker”.

Se indica que este método de valor efectivo ha sido adoptado por Endesa, debido a su
simplicidad y excelente estabilidad numérica, lo cual permite su utilizacién en un
procedimiento de medicion permanente del nivel de flicker en linea y en tiempo real.

Una vez calculados todos los valores RMS de la medicion realizada, se procede a
determinar el valor medio de ellos con el fin de tener un nivel de referencia, a partir
del cual se obtiene el periodo de las oscilaciones de los RMS ya calculados, asi como
los valores méaximos y minimos alcanzados durante dicha oscilacion.
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En Gltimo lugar, se calcula el porcentaje de perturbacion sufrido por la sefial adquirida
por cada periodo de oscilacion de los valores RMS segun la siguiente relacion :

perturbacion = (Vrms max. = VRMs min )100%

VRMS nominal
con :
VRMS max. = Valor RMS méximo alcanzado durante el periodo de oscilacion.
VRMS min. = Valor RMS minimo alcanzado durante el periodo de oscilacion.

VRMms nominal = 231 V, por defecto.

9.3 EL PROYECTO DE REGLAMENTO DE LA LEY
GENERAL DE SERVICIOS ELECTRICOS (RELATIVO
AL FLICKER)

En el titulo IX: Disposiciones transitorias, pag. 59 (version marzo 1995), el art. 8
sefiala en su parrafo 6, textualmente:

“6. Severidad de parpadeo

El indice de severidad de parpadeo o “flicker”, sera evaluado
estadisticamente en intervalos consecutivos de 10 minutos durante un
periodo de registro de mediciones de una semana cualquiera del afio o
de siete dias consecutivos, y no debera exceder 1.00 para tensiones
iguales o inferiores a 110 KV ni exceder 0.79 para tensiones superiores
a 110 KV.

El indice de severidad de “flicker”, evaluado estadisticamente en
intervalos consecutivos de dos horas durante un periodo de registro de
mediciones de una semana cualquiera del afio o de siete dias
consecutivos, no debera exceder 0.74 para tensiones iguales o inferiores
a 110 KV ni exceder 0.58 para tensiones superiores a 110 KV.

Ambos indices se calcularan considerando la norma correspondiente
dictada por el Ministerio a proposicion de la Comision. La medicion y el
registro se efectuaran en cualquier punto de la red.”
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9.4 REDUCCION DEL FLICKER

En general, el tema de la Calidad de Servicio es complejo por la interaccion entre los
diversos agentes: generadores, distribuidores y clientes conectados a un mismo
sistema interconectado. Se hace notable el problema cuando es necesario hacer
inversiones para reducir los efectos indeseables que perjudican la calidad de servicio.

En general cada situacion debe estudiarse especificamente. Entre las medidas mas
comunes estan:

-Planificar la incorporacion de consumos no lineales e intermitentes con una
configuracion de red eléctrica con una division de las cargas no lineales que permita
una superposicion favorable, con una alta relacién de la potencia de cortocircuito
sobre la potencia no lineal en el punto de acoplamiento comun.

-En lo posible, se trata de reducir las exigencias simultaneas al sistema de
compensacion tratando de compatibilizar la necesidad de compensar potencia
reactiva, reduccion de distorsion arménica y flicker.

-Proveer una baja impedancia para las corrientes fluctuantes, ya sea via filtros
pasivos, filtros activos o compensadores estaticos de potencia reactiva. Dentro de los
compensadores estaticos el mas comudn es el tipo TCR (Reactor con control de
corriente via tiristores), que da una buena caracteristica dinamica frente a
fluctuaciones rapidas.

-Reducir los impactos de corriente instantanea, en especial de la componente reactiva
instantanea de la carga a través del control electronico de los accionamientos y
convertidores estaticos involucrados.
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