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INTRODUCCION

Con la nueva politica del goblerno y ante un inminente tratado
de libre comercio, se han originado las condiciones suficlientes
para Gue en México se reallizen nuevas {inversiones nacionales y
extranjeras que reforzaran en forma importante a la jndustrla
nacjonal. Como consecuencia de tal medida las empresas tendran
que mejorar su competlvidad para poder penetrar en el mercado
internaclonal; por lo que es necesarlo reallzar camblos radicales
dirigidos hacia la modernlzaclén industrial.

Sin duda un aspecto importante para que una Industria sea
eflclent,‘e. es la continua actuallzacién de sus sistemas de
produccién y la apllicaclén de nuevas tecnologias. Dentro de
éstas, la electrénica de potencia se presenta como una
herramlenta de suma importancia por su gran aplicacién y bajo
costo. El continuo desarrollo y difusiéon de esta area de la
electrénica, aunado a la caracteristica no lineal de la carga
tndustrial, ha provocado serios problemas a las conmpaiiias
suninistradoras de energia eléctrica, distorsionando las sefiales
de voltaje y de corriente. Esta distorslén conslste de una sefial
a frecuencia fundamental con otras ondas simllares a f{recuenclas
que son multiplos de la anterlor, este fenomenoc es conocldo en
los sistemas eléctricos de potencia como distorsién arménica.

La presencla de esta distorsion arménica en el sistema
eléctrico provoca principalmente dafios en el equipo de
generaclién, distrlbucién y de consumo e Interferencia telefénica.

En paises indvstrializados como E.U., Alemania, Japén, etc.,
los problemas causedos por la distorsién arménica han alcanzado
niveles preocupantes, por lo que se han avocado a investigar la
proliferacién y mitigacion de las arménicas en los slistemas
eléctricos de potencla. Tomando en cuenta estos antecedentes y
las caracteristicas industriales de México, podemos darnos cuenta



que estamos propensos a tener problemas simjlares a los de estos
paises.

As} la finalidad de! presente trebajo es conjuntar anallzar y
sintetizar Ja informacién mas relevante en el campo de las
arménicas desde su generaclén, y los fenSmenos gque provoca,
hasta su sndlisls y control. '

Esperamos gque la Investigacién realizada sea de utilidad
practica y sirva de base para el desarrollo posterior de trabajos
afines al tema.



ARMONICAS

En este primer capltulo se daran los conceptos necesarlios para
entender lo que son las arménicas y los efectos que producen en
los sistemas eléctricos de potencia.

En un sistema ideal de potencla, el voltaje suministrado y la
corriente de carga son dos sefiales senoidales perfectas. En la
practica, sin embargo, las condiciones nunca son ideales, por lo
que existen algunas formas de onda que presentan distorsiones.
Esta deformacién de la senoidal perfecta usualmente suele
expresarse en términos de distorsién arménica de las sefiales de
voltaje y de corriente.

En los sistemas de potencia la distorsién arménica no es un
fenoreno nuevo, ya que los esfuerzos por mantener dicho efecte
dentro de valores aceptables han aparecido desde los iniclios de
los sistemas eléctricos de potencia. En esos tlempos la
distorsién fué causada por la' saturaclén magnética de los
transformadores o poer clertas cargas de tipo industrial, tales
como hornos eléctricos o soldadoras. Los mayores efectos que
producen las arménicas, se presentan eh las mAqulnas sincronas y
en las de !nduccién, en los teléfonos provocande interferencia y
dafiando los capacltores de potencla de cualquier sistema
eléctrico, En el pasado, los problemas con las arménicas se
encontraban, frecuentemente dentro de clerta tolerancla, debido
a que el equipo era diseflado conservadoramente con grandes
margenes de disefio y ademss se tenia a los transformadores
conectados en estrella aterrizada-delta, conexlén que servia para
conflnar algunas de las armbnicas.

Ahora, sin embargo, en los modernos sistemas eléctricos de
potencia las arménicas acompafian con mucha frecuencia a la
utillzacién de la energia eléctrica, principalmente porque han
aumentado enormemente las cargas no lineales que producen
arpénicas. El mis Importante de estos mecanismos no llneales es
el convertidor estatico de potencia, utilizado en controladores



de velocidad, periféricos de computadoras, controles de equipo de
computo, vias de tren electrificadas, utensilios de consumo,etc.
Ademas de los dispositivos generadores de armonicas, el problema
algunas veces se ve agi-avado por la \nstalacloQ de capaciteres en
plantas Industriales para la correcclén del factor de potencie o
la utilizaclén de capacitores para el contrel de voltaje en
sistemas de distribucién. La combinacién del capacitor y una
fuente de armbnicas, puede llevar a una resonancia en paralelo
entre la reactancia capacitiva y la reactancia inductiva del
sistema de potencla, resultando una larga oscllacién de corriente
y consecuentemente altos voltajes arménicos.

Reconoclendo que muchas de las cargas conectadas al slstema de
suministro (tales como computadoras}) son mas sensitivas a la
distorsién arménica, es obvie que los problemas de las armbnlcas,
hoy en dia deben ser estudiados y tomados en cuenta en la
planeacién del circulto a utilizar., Los sistemas arménicos de
potencia y los métodos para su mitigacién son de gran interés
para la Ingenleria Industrial y la de suminlstro de energia
eléctrica.

Reconoclendo primeramente los efectos dafiinos en las cargas de
consumo y en las redes de polencia se puede obtener resultades
satisfactorios en la conflnactén de arménicas.

DEFINICION DE ARMONICAS

El término de arménicas se originé en el campo de ia acustica,
enh donde se reflere a la vibraclén de una sefial a una frecuencia
que es multiple de la frecuencla basica o fundamental.
Sim!larmente para sefinles eléctricas, una arménica esta definida
como "una componente sencidal de una onda periédica o como una
cant idad de frecuencia que es un muitiplo entero de la frecuencia
fundamental .

Para sistemas de potencia a 60 Hz, una onda arménica senoldal
tiene una frecuencla expresada por:

{ arm = n x BOHz
donde n es un numero entero.



La figura 1.1 llustra la onda senoidal de frecuencla
fundamental (60 Hz) y 1a 2°, 3%, 4" y 5" armonicas.

sonHz CLh

240 Hz 300 Mz

Flgura 1.1 Onda uml.dcl a frecuencla fundamental {50 Hz) y
las arednicas: a) 2 ermfnica {120 Hz}; b) 3 armdnice (180
Hz); c) & armdnica (240 Hz) y &) © arndnica {500 Hz).

CARACTERISTICAS DE DISTORSION ARMONICA
COMPOSICION DE UNA ONDA DISTORSIONADA.

La figura 1.2 muestra el efecto de superposicién que tiene una
onda arménica Sobre la onda de frecuencla fundamental. Cuando la
onda (1.0 en por unidad) de 60 Hz e1 es combinada con la onda e2,
que es la 3* arménica en fase (y tiene un valor aproximado de 0.3
de la amplitud fundamental); el resultado es una onda cuadrada
distorsionada er,que tlene una frecuencia igual a 1a fundamental
(60 Hz).
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Figura 1.2 Composicifén de una ands distorsionsds:{s) diagrams
del clrculto: (blonds resultante ler] obtenlds por wuperposic!édn
de }a fundamentsl (el) sobre ia 3 erminlca en fase (e2),

Por efecto de otras armdnicas de frecuencias y anmplitudes
diferentes, nosotros podemos producir una onda distorsionada de
cualquier forma concebible. Por ejemplo la onda perlédiea
cuadrada de la figura 1.3 es creada por superposicion de un
numero infinitc de armoénicas de orden impar (con amplitudes
decrecientes) sobre el 1.0 en por unidad de la onda fundamental.
La n-ésipa arménica (donde n es un entero lampar) tiene una
frecuencia de 60n, una amplitud de 1/n en por unidad de la
aspiitud de Ja onda fundamental. Podria pensarse que Jas
armbnicas de mayor orden, por sus pequeilisimas amplltudes, son de
poca importancia, sin embargo, dichas arménicas son necesarias
para producir las esquinas y los lados verticales de la onda
cuadrada.



Orden de la Frecuencia  Amplitud en p.u. de
arnénica. (Hz) la fundamental
Fundamental 60 1.0

3 180 173

ste 300 1/5

™ 420 177

[: g 540 1/8

n-ésima &0n i/n

Amplitud arménica = 1/orden de la aradnica

figurs 1.3 Generacidn de una onds cuadrada por superposicidn
de ia fundemente! y las ersfnicas imperes.

DESCOMPOSICION DE UNA ONDA DISTORSIONADA

Justo como cualquler onda peritdica distorsionada puede ser
compuesta, ésta también puede ser descompuesta en una onda
fundamental y una serle de srménicas. La figura 1.4 llustra una
onda perliédica distorsionada lm cuAl puede ser disociada en una
fundamental y dos componentes arménicas en fase {Ia 3° y la 5°),

la precisién para descomponer cualquier forma de onda
peritdics, independientemente de su grade de distorsién, es
importante desde el punto de vistm del andlisis del sistema.
Utilizands esta técnica podemos considerar sepasradamente cads
componente senoidal de la onda distorsionada, utilizando métodos
normales para la resoluclén de circuitos y aplicando en ellos la
superposicién; podemos analizar sistemdticamente el efecto de 1a
inyeccién de una onda distorsiopada dentre de un sistema de
potencia.



(a)

Fundamental
37" arménica

/ \Sl‘ armsnica

(o

figura 1.4 Descomposicién de una onds distorsionadas:
(a) onda distorslonsda; {b) descomposicién de la onds
distorsionads en 1a f al y sus es armdnicas

A la descomposicién de cualquier onda periédica en sus
componentes fundamental y arménicas se le refiere como, "Analisis
de Fourler", deblido al matemAtico francés Jean Baptiste Fouriler,
quien estableclé las bases para el calculo moderno de las

armonicas.
POTENCIA FUNDAMENTAL Y ARMONICA

En circultos de corrlente alterna, la corriente junto con el
voltaje fundamental, producen la potencia fundamental:

Pfund = Viun Irun Cos @1

donde @¢1 es el Angulo de fase entre el voltaje y 1a corriente
fundamental.

La potencla fund tal repr ita 1a potencia de utilizaclén,
por ejemplo la potencia que hace girar a los motores.




Similarmente, un voltaje arménico y su correspondiente
corriente armdnica producen la potencia arasénica.

Parm = Varm lars Cos ¢2

donde ¢2 es el angulo entre Vara e larm.

La potencla armdnica es usualmente disipada en forma de calor
en los circultos de CA, este es normalmente un efecto indeseable
excepto en clertos procesos industriales en los que se requlere
calor.

ARMONICAS ¥ COMPONENTES SECUENCIALES

Cuando las armdnicas son producidas sobre tres fases bdsicas,
existe la posiblidad de anallzarlas sobre componentes
secuenciales, de manera similar a. cantldades en 60 Hz, en una red
completamente balanceada donde todas las aradnicas son
directamente el resultado de una distorsién trifasica de
secuencia positiva, exliste una sieple relacién entre una arménica
y la correspondiente secuenclia como se llustra en la tabla 1.1.

Tabla 3.1 Relacidn entre secuenclia de fase y orden de la srménica

éecuenc\u de fase Positiva Negativa Cero
Orden de la armo- 1 2 3
nica. 4 5 6
7 8 8
10 1 12
{etc.)

Como un ejemplo, la tercera armdnica puede ser mostrada para
tener una cantidad de secuencla cero como referencia. Para la
figura 1.5 las componentes fundamentales de fase A,B y C de
voltaje o corriente son balanceadas como se muestra. Sin embargo,



nosotros podemos mostrar graficamente que la fase A de 3*
arménica, la B de 3* armbnica y la C de 3* armbnica estan todas
en fase con cada upa de las fases fundamentales, y en Igual
magnitud (secuencia cerc). De Ia misma manera nosotros podemos
mostrar que I 5% componente arménica de las tres fases
(trifasico) se encuentran fuera de fase (separadas) par 120° en
una rotacion negativa (A, C y B).

Figura 1.5 Volta)s o corriente trifdsics
balancesda con 3~ aradnics.

fa tabla 1.1 {lustra que la 5* arménica es tmportante cuando
se conslidera el buen desempefioc de los motores y generadores, esto
es debldo a que la secuencia negativa causa calentamientos en el
rotor y. esfuerzos contrarios en las maquinas., Actualmente la
tabla muestras la secuencia correspondiente a ¢ada arménica
dominante. Deberia enfatizarse en que cada armonica aparece
contenida en las tres secuenclas.



FACTOR DE DISTORSION ARMONICO

El factor de distorsion (FD) o factor arménico, proviene de la
cantidad de arménicas contenida en una onda distorsionada. Esta
definido como “la ralz cuadrada de la suma de los cuadrados de
las arménicas contenidas en la onda, dividido entre el valor rms
de la cantidad fundamental; slendo expresada como un porcentaje
de la fundamental®.

FD esta dado por la sigulente ecuaclién:

(Sumatoria de los cuadrados de todas las
amplitudes de las arménicas)

FD(%)= x 100
amplitud de la fundamental

Para la aplicacién de esta ecuacidn, se considera la forma de

o
U

onda de la figura 1.6.

Orden de la Frecuencia Amplitud en p.u. de
arménica (Hz) la fundamental.
Fundamental 60 1 = 1,000

S 300 1/5 = 0.200

7 420 177 = 0,143

11 660 1711 = 0,081

13*%° 780 113 = 0.077

flgura 1.8 Contenido srménico de una onda distorslonada



El contenido de arménicas de la onda es resumido en la tabla
correspondiente, presentada en la figura 1.6. Entonces e! factor
de distorsién de la onda es:

{ (2% umeosn ot ®)

DF = %x 100
1.0

DF = 27%
FORMAS DE ONDA D]ISTORSIONADA
La forma de onda distorsionada, estd influenciada por el
porcentaje de distorsién arménica, como se }lustra en las curvas
a) y b) de la figura 1.7. Cada onda consiste de la fundamental

mAS una arménica en fase (0° de translacién ), pero la curva b)
tiene el doble de distorslén arménica de la curva a).

/./\\
\_\/.7

() (b)

(c)

Figurs 3.7 Forma de onda con varlos factares de distorsidn y
diferentes fasex: {a)I1SX de S arménica, O de defasamiento
(130X de armfnica 0° de defasamiento; {(c) 15% de 5-
armdnjca 180° dea defasamlento,

" Ademas 1a relacion de fase entre la fundamental y la onda
distorsionada en la figura 1.7 c) muestra una forma de onda
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distorsionada con el 15% de componente-de 5" arménica que esta
1807 defasada con respecto a la fundamental. Por comparacién de
la onda c) con la onda a) podemos ver que los 180° de traslacién
producen una onda distorsionada de forma completamente diferente
de la produclda por la arménica que se encuentra en fase con la
fundarental.

LA IMPORTANCIA DE LA COMPRENSION DE ARMONICAS EN LOS SISTEMAS
ACTUALES

Como se ha mencionado los problemas de la distorsién armdnica
no son nuevos en los sistemas eléctricos de potencla de servicio
e industriales. En efecto, tal distorsién fué observada por el
personal que operaba los sistemas de la primera década de este
siglo. Tipicamente, la distorsién fué causada por las cargas no
lineales conectadas en los slstemas de distribuclén de serviclo.
Por ejemplo, un horno de arco es una carga no lineal que después
de un tiempo de operar podria inducir una corriente no sencidal
(rica en arménicas) cuando un voltaje senoidal es aplicado, para
un horno de este tipo, la forma de onda generada se muestra en el
inciso a) de la figura 1.8. Lla corrlente de carga causa
distorsién en el voltaje del bus, aparecliendo dicha distorsién
en todo el sistema, como se muestra en la curva b). Pero en el
pasado, tales fuentes de arménicas no eran tan usadas, por lo que
frecuentemente se les mitigaba de manera efectiva usando una
conexién de transformador estrella aterrizada-delta.

MMMV

{a)

MWW
ey

Figura 3.8 Forma de onds del horno de arco: (a) corrients
da (amse tomsda por el horno de arco; (b) wvoltaje
en el bus.
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Hoy en dia , sin embargo, es necesario crear mas métodos de
mitigacién, principalmente por tres razones:

1.-E1 uso de converiidores estaticos de potencla que

recientementemente han proliferado. ,

2.~Las redes resonantes que tlenden a aumentar.

3.~los equipos del sistema de potencia y cargas que son

sensibles a ias arménicas.

Ls introduccién nermal y la relacién costo-eficiencia de los
convertidores estaticos de potencia han, causado un gran
{ncremento en el nimero de arménicas generadas , y ello ha traido
consigo sobredispersién por entero en el sistema de potencla. E}
término “convertidor estatico de potencia” se refiere a los
dispositivos semiconductores que convierten potencia de una
frecuencia en potencia de otra frecuencla. lLos convertidores mAs
usades en la industria son del tipo rectificador, convertidores
de potencia de CA a CD, y los inversores, convertidores de CD a
CA.

La mayor aplicacién de los convertidores estaticos es en el
control de velocldad de motores., Estos controles estaticos ahora
son utllizados en todos los tipos de motores industriales, con
eflclencias muy altas, como mejores controladores de velocidad y
con mantenimiento y operacion mas simples gque los otroes
convencionales.

En muchas apllcaclones, las cargas de convertidores estaAticos
inducen corrientes que consisten en pulsos positivos y negativos,
separados por intervalos de corriente cero. La forma de onda de
CA esta mostrada en la figura 1.9. Se puede mostrar que al
descomponer la onda cuadrada de corriente, ésta se forma de la
fundamental mas las siguientes armonicas: 5%, 7%, 11°"* y 13",

Generalmente las arménicas generadas por las cargas de
convertidores estaticos pueden propagarse a voluntad por todo el
sistema, aparecliendo dlstorsion en los voltajes de buses alejades
y distorsionando las corrientes de flujo en algunos circultos
lejJos de la carga.

15



Sistema de
potencia
Convertidor

eostitico
de potencia
Carga

4

figura 1.9 Efecto de las carges en &) convertidor ewtbtice de
potenciat (a) dlagrams de ifnea de) sistems; {b} corriente ds
CA on las tres famss.

La figura 1.10 1lustra el efecto no local introducido por una
fuente de arménicas en el sistema,

Convertidor s
corriente r—§ g-@" carga

= -

@-i H“’"‘— sistema adjunto
Fuente "Sisteme"]
voltaje de L;;_. AAW#RT\
Bun
-

Flgura 1.10 Propagacién de voltsjen armdnicos y corrlentes
& traves dol slstesa de potencla,
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Ademas, el problema de las armonicas frecuentemente se ve
agravado por la tendencia de las plantas industriales de instalar
capacitores de potencla para mejorar el factor de potencia o para
controlar el voltaje. La Instalacién de los capacltores queda en
paralelo con la !Inductancia del sistema de ,potencia, como se
muestra en la flgura 1.11, una condicién de resonanclia existe a
la frecuencia dada por:

1 1
Freson = —— 4 ——
2n LC

donde L representa la inductancia del! sistema de potencia y C
representa el capacitor instalado.

Corriente 1 3
oscilatoria fresonante ® @ lc

- Lc
I ¥
I -
Convertidor estatico
de potencia

Figuras 1.11 Excitacidn de un clrcuito parslelo resonante

St una corriente armbénica es inyectada (por un convertidor
estatico de potencia) a una frecuencia cercana a la frecuencia de
resonancia, peodria flulr una alta corriente de oscilaclién
fundiendo los fusibles del capacitor y produciendo altos voltajes
arménicos.

Junto con el incremento de los generadores de arménicas y los
puntos de resonancla, en algunos casos los sistemas eléctrices y
las cargas se han hecho mas sensibles a las arménicas, Algunas
4areas en las que las armonicas afectan a la carga se enumeran a
cont inuacién:
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.~Las computadoras, mAquinas controladas por computadoras
y varios tlpos de controladores digitales son
especlalmente suceptibles a las arménlcas, asi mlsmo como
a otre tipo de Interferencias.

2.-Las arménicas pueden causar dafios en los alslamlentos de
los cables subterraneos por calentamlento.

J.-La mediclén inductiva puede ser afectada de manera adversa
por las arménicas.

4.-E] banco de capaclitores puede presentar fallas que son
frecuentes por las armonicas.

§.-Los disefios conservadores de las mAgquinms rotatorias y de
los transformadores pueden afectar a estas por
calentamientos producldos per las armdénicas.

6.~-Las arménlcas producen muchos problemas especlalmente en
sistemas de comunicaclones.

En este primer capitulo se ha desarrollado principalmente la
definicién de las armonicas, las caracteristicas basicas de la
distorsién arménica y la importancia del estudic de este
fenbmeno, por lo que conslderamos que se han entendido
perfectamente los problemas que pueden ocasionar las arménicas si
no son controladas adecuadamente.



FUENTES DE ARMONICAS

Los grandes convertidores estaticos de potencia han sido una
fuente importante de arménicas en los sistemas electricos de
potencia por muchos afios. Esos grandes convertideres tienen
potencia nominal en el rango de MW e incluyen terminales de alto
voltaje de corriente directa (HVDC) en el convertidor, los
grandes rectificadores usados en las industrias electroquimicas y
electrometalirgicas, y los grandes controladores de motores de CD
usados en una gran varledad de aplicaclones industriales, son
algunas de las fuentes de arménicas m&s importantes que debemos
estudiar.

En Méxlco se han hecho algunos proyectos de transmisién de
corriente directa a alto voltaje, asi como otros de conexlién
espalda con espalda, aunque tadavia no se tiene ninguno en
operacién, se considera posible que en un futuro préximo estos
proyectos se lleven a cabo.

TERMINALES HVDC

Una aplicacion comin para los grandes convertidores estaticos

de potencla es en los grandes slstemas de transmisién de
corriente HVDC.
Por ejemplo, grandes grupos de sistemas utilizados en los E.U. y
Canad4d son conectados con HVDC para hacer mds facil la operacién
de todes los sistemas en sincronismo. En algunos casos, la
instalacion del HVDC podria estar “"espalda con espalda” con
distancla pequefia o no, entre el rectificador y el inversor.

La transmision HVDC puede ser generalmente mas econdmica que
la transmisién en CA, bajo distancias muy grandes, subterrdneas o
cables submarinos. El sistema de transmisién de HVDC es una
fuente significante de arménicos porque los convertidores
estaticos de gran potencla se usan para convertir potencia de CA
a CD y después a potencia de CA nuevamente.
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La figurs 2.1 presenta un sistema simple de HVDC con dos
convertidores a base de tiristores, uno opera como rectificador y
el otro lo hace como inversor. La corriente de CD fluye en un
circuito de dos conductores o linea de transmisioén, referida como
un doble polo o linea bipolar. El nivel de potencia de CD puede
cambiar rapidamente por cambios en el 4&ngulo de encendido del
convertidor.

1
Rectificador ‘° + Inversor

Tt

3 :
FEE T wid

Flgura 2.1 Sistems HVDC sieplificado

El sentido del flujo de potencia puede ser invertido ajustando
el Angulo de encendidc. En la figura 2.2 la polaridad del voltaje
a través de los tiristores del convertider ha side camblada por
el control de los angulos de encendido.

Asl el inversor se ha convertido en un rectificador y el
rectificador en inversor; por lo que la potencia fluye en el
sentido lnverso, pero la corriente no experimenta cambio alguno.

1
Inversor —_— _ Rectificador

I f X E
—— j;?
IF é_ Flujo de Potencia CD L ¥- %

ed

[+ - &

Figura 2.2 Sistoma HYDC mostrando el flujo de potencla inverss.
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En la figura 2.3 se presenta una términal practica HVDC que
emplea un puente rectificador de 12 pulsos en vez de un puyente
simple de 6 pulsos. Dos de los puentes de B pulsos sen conectados
en serie y alimentados por dos transformaderes convertidores
separados. El puente numero 2 es alimentado por e} transformador
estrelia~estrella y produce el voltale de rizo pulsante de 5*
arménica como se presenta en Ja figura 2.4,

Puente # 1
&-Pulsos’
a X 4O P

Puente # 2
6-Pulsos

Figurs 2.3 Fuente de 12 pulscs compuestc por dos puentes
de 8 pulsos cohectados #h sarie,

Voltaje CD

Flgura 2.4 Sexts srmonica puisante producids
por «1 puente 2.

E}l puente numero 1 produce voltaje de rizo de 6* arménica
presentado en la figura 2.5, El cual es defasado 180° con
respecto al rizo producids por el puente numero 2.

at



Voltaje CD

- 1Ctc10CA =i

3 |+
> a

Figure 2.8 su.u armonica puisente producide por el puente 1.
Note los 180 de defassmiento comparsdo con la figura 2.4.

La conexién estrella-delta del puente nimero 1 del
transformador convertidor defasa el voltaje de la linea de CA en
30 grados, produciendo asi al defasamiento del rizo. Cuando los
puentes de & pulsos y los transformadores cenvertidores son
conectados en serie, el voltaje de salida de CD en la flgura 2.6
se duplica y lo mis {mportante es que el voltaje de rizo se
reduce cerca de 1a cancelacién por Jlas componentes del
defasamliento. Estos 12 peridédos de conduccién para varlos ciclos
de la frecuencla fundamental son productores de la 12'Y*
armsdnica en el voltaje de CD.

:—O Voltaje CD

L

Fiqura z.am% voltaje de salida de CD resultante se duplica
y la 12 arsonica se presenta con amplitud reducida,
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Sigulendo con este antlisls el total de la corriente
suministrada al puente de 12 pulsos es la suma instanténea de las
2 corrientes de CD del puente. Esta cerriente, presentada en la
figura 2.7 cs muy parecida a la senoidal, siendo esta diferencia
lu causa de que el puente de 12 pulsos produzca pequefias
arménicas de bajo orden en la sefial de CA como las producidas por
un puente simple de 6 pulsos. la caracteristica arménica es de la
siguiente forma:

h=12ks1 k=1,2,3.4,...

[ 1
le—1 Ciclo CAume|
1 i
1

a i 3
3

Corriente # & - A

£
R

Corriente # 2

Flgura 2.7 Corriente de CA tomada por cada puente de & pulsos

Corriente Total

Figqura 2.8 Sumatoria de corriente tomads por el puente de
sols pulsos,



*¥* son predominantes.

Las arménicas $1*'%, 13*Y*20°"" y 25
En teoria la 5" y 7% arménica son canceladas, pero en la
operaclén practica el numero de S*® y 7°* arménicas puede ser
presentedo como un resuitado de desbalances entre los 2 puentes
sin producir su perfecta cancelacién.

Las magnitudes tipicas de corriente arménica para un

convertidor de 12 pulsos son presentadas en la figura 2.8.

Amplitud
Armonica

™ o11* a3t 17 ggt
Orden de la Arsonica

Figurs 2.9 Armonicas tiplicas en la corriente de CA para el
convertidor ‘“, 12 pulsom,

En Ja figura 2.10 se presenta una tipica términal de
convertidor HYDC, la cual usa un puente de 12 pulsos por polo,
cada uno alimentado por un  transformador convertidor
estrella-estrella y un delta-estrella conectado en paralelo. Los
filtros arsénicos son necesarics a ambos lados en CA como en CD.

Un reactor de aplanamiento es Insertado en seérie con la linea
de CD a cada terminal.

TR LEs —————-
| : Polo 1
. 1
: ]
Filtros | )
Armonicos CA R & S
] Filtros Arsonicos DC
> »
>a - e

Polo 2

Figura 2.10 Terminal del convertidor MYDC con flitros en
isdos an CA y on CD.

24 .



Comc las terminales del convertidor HVDC controlan grandes
cantidades de potenclia, cada puente de 12 pulsos estd realmente
compuesto de varlos tiristores, conectados en comblnaciones serie
y paralelo para cbtener el voltaje requerido y Ia corriente
nominal. Esas agrupaciones de tirlstores, con sus dlvisores de
voltaje msociados sus circultos snubber y los clrcuitos de
proteccién son llamados vialvulas, Cada terminal de convertidor
puede tener varios clentos de tiristores.

Los transformadores de los convertidores estén especialmente
disefiados para sopertar niveles Importantes de corrientes
armonicas. las armonicas producidas por el convertidor de 6
pulsos, en particular la §* y 7% circulan entre los dos
transformadores, aunque no penetran al resto del sistema de
potencia de CA. Llas impedancias del! transformador pueden
balancearse precisamente para reducir las arménicas de
cauracteristica non y para mantener la simetria del puente de 12
pulsos.

GENERACION Y ALMACENAMIENTO DISPERSO

En algunos slstemas eléctricos, se generan valores pequefios de
potencia de CD y con un inversor esté&tico se convierte la
potencia a CA para su conexlén a la red de servicio, Este
proceso es llustrado en la figura 2.11.

Al imentador
Trifssico de ~—— Carga
Distribucion

ol —

R

Figura 2.11 Generador de CD que alimenta al sistema de
servicio a traves de un convertidor estatico,
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Ejemplos de generaclén de CD y almacenale disperso son los
sistemas fotovoltalicos que utilizan energia scolar, clertos
sistemas de viento que emplean maquinas de CD, celdas solares y
sigtemas de almacenaje de bateria. Algunas de esas facilidades de
generacién son de varios MW en tamafio y se conectan dlirectamente
8 la red de transaisién del sistema, pero muchos estan en el
rango de kW y estan conectados & los sistemas de distribuclén.

Esos sistemas de pequefia generacién pueden ser apropiados para
el servicio o para una produccién independlente., Ellos pueden ser
referidos como generacién y almacenaje disperse (DSG) Dispersed
Storage and Generation o como facilidades de cogeneracién. Debldo
al procesc de inversién estatica, todos los aparatos del DSG que
generan potencia de CD son fuentes posibles de distorsién
armbnica.

Como los puentes de 6 pulsos son a menude usados para mederar
el tamafio de los inversores de DSG, las arménicas generadas
incluyen la 5%, 7% 11* y 13° como se presenta en la figura 2.12.
Las magnitudes de las arménicas mostradas son obtenidas del
inverso del orden de la arménica correspondiente. Ademas de que
son expresadas como un porcentaje de la magnitud de la frecuencia
fundamental.

ifne

Orden de la Armonica

Figurs 2.12 Armonicas tiplcas on la corriente ds CA debida
sl inversor de 6 pulsos.
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RECTIFICADORES ELECTRICOS Y METALURGICOS

Otra aplicaciéon de los convertidores de gran potencia se
presenta en la industria electroquimica y electrometalurgica. Los
rectificadores son usados en la reducclén del aluminto,
refinamiento del cobre, producclén quimica y otros procesos
industriales.

Al principto de la aplicaclén de los convertidores estaticos,
los usuarios electroquimlicos reconoclercn que las configuraciones
de pulsos multiples limitarfan las corrlentes aradnicas
inyectadas al sistema de suministro de potencia. En los sistemas
HVDC, se usan 2 transformadores con defasamientos de 30 grados y
2 puentes de sels pulsos para reducir las magnitudes de las
arménicas 5* y 7 *(fig 2.3). Es poslble reducir la amplitud
arménica agregando transformadores y puentes de sels pulsos, con
defasamientos més pequefios entre los transformadores.

Por ejemplo el arreglo de 24 pulsos de la figura 2.13 usa 4
transforamdores convertlidores operande con 15 grades de
defasamiento unc del otro. Los transformadores alimentan por
separado a cuatro puentes rectiflicadores de 6 pulsos.

Desplazamiento 15°
aa

£
.
—i |

Rectificador de 24 pulmos

Flgura 2.13 Rectlficador tipico de 24 pulsos con 2
transformadores.

b §

Subestacion
CA

27



En la figura 2.14 se llustra la corriente alterna que fluye
dentro de cada rectificador de 6 pulsos y puede observarse que
tlene caracteristicas de forma escalonada debida a la conexién
delta del transformador, con aproximadamente e)l 20% de la
corriente de S" arménica. Estas corrientes estan defasadas 15
grados en cada rectificador de 6 pulsos. Asf, el total de la
corriente inducida por el rectificador de 24 pulsos, como se
suestra en la filgura 2.15 se aseme)a muchisimo a una onda
senoidal. La corriente de 5% arménica es tlpicamente reducida
alrededor del 2 por ciento.

Pero también se tlene informacién acerca de procesos
electroquimicos mas grandes que usan arreglos de 24, 38 o 48
pulsos para mitigar el efecto de las arménlcas. Esta técnica
referida como muitidefasariento, ha sido exltosamente aplicada en
procesos industriales por algunas décadas.

Corriente
Alternm

£

D A rectiticador
de 6 pulsos

Flgura 2.14 Corriente de CA dentro de cada rectificador de ©
pulsos con 20X de corrients de quinta srsonica,



Corriente
Alterna
Total —
i
] |
— 8] |
—1
3
—
Multidefasamiento

Figurs 2.18 Corriente total de CA dentro del rectificadoer con
aproximadasente ¢! 2X de quinta armohica.

CONTROLADORES DE MOTORES DE CD

Otra apllicacién para leos convertidores de gran potencia es el
control ajustable de velocidad para grandes motores de CD. Como
se presenta en la figura 2.16. Los motores de CD son empleados en
maquinaria pesada porque ellos pueden proveer un sobrepar en un
ampllo rango de velocidad. Por ejemplo en los rodillos de una
gran plancha de metal, una Inversién en la fabrica forza a usar
dos grandes motores de CD de 6000 caballos de potencia para
controlar los rodillos principales.

El circulto de control consiste en un rectificador estético
tipicamente de 12 pulsos, el cual alimenta el voltaje ajustable
para la armadura de)l motor. La velocidad del motor puede
incrementarse, decrementarse, o lgualmente invertirse por ajuste
del voltaje de armadura. Por lo anterior bastantes controladores
de motor son de tamafioc mediano,
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Figura 2.18 Convertidor de potencia usado como un controlador
ds velocidad ajustable para un gran motor de CD.

CONVERTIDORES DE POTENCIA MEDIA
INTRODUCCION A LOS MOTORES DE CD

Practicamente toda la energia eléctrica producida
comercialmente es generada, transmitida y distribuida en
corriente alterna, una buena porcién de esta energia es utillzada
en forma de corriente directa. Motores de CD son usados en toda
la industria en muchas aplicaciones especiales. Ellos son
preferidos sobre motores de CA cuando 1a carga del motor requlere
un par alto.

Los motores de CD operan relat!vamente a baja velocidad. Estos
motores son idealmente adaptados para aplicaclones en maquinaria
pesada, Incluyendo fébricas de rodillos de acero, extraccién
pesquera, gruas, barcos a propulsién, locomotoras eléctricas,
etc. En todas esas apllcaciones el control flexible de velocidad
es importante. El motor puede funclonar a cualquier veloclidad, en
ambas direcciones haclia adelante o atras. La velocidad del motor
de CD esta dada por la expresién :
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donde:
n.- Velocidad del motor en r.p.m.
E.~ Voltaje aplicado a la rotacién de armadura.
Na.- Nusero total de conductores de armadura en el rotor.
¢.- Flujo magnético por polo.

El nuimero de conductores de armsadura es constante para
cualquier miAquina dada, la velocidad entonces se puede ajustar en
dos formas. La primera, ajustando el voltaje de armadura mientras
se mantiene constante el flujo por polo.

La segunda, ajustando el flujo por polo mientras se mantenga
constante el voltaje de armadura. El primer método es referido
como “control de armadura” y el Gltimo es comunmente llamado
“debilitamiento de campo”.

CONTROLADORES TRIFASICOS PARA MOTORES DE CD

El tiplico controlador de motor se muestra en la figura 2.17,
es simplemente un rectificador estatico de 6 pulsos para
proporcionar el voltaje E de CD, para la armadura del motor.

Histéricamente el campo del motor se conectaba a través de
suministro de potencia a la armadura, con un reostato para el
ajuste de la corriente de campo. Este fué llamado motor SHUNT. En
la tecnologia moderna, el campo glratorio del motor es excitado
separadamente por un puente monofasico de tiristores. Este es,
por mucho, el tipo de motor de CD m&as comin usado en la
industria,

A continuacién se describirdn las dos formas de control de
velocidad de un motor.
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Campo

Figura 2,17 Rectificador estatico de 6 pulsos suministrande
voltaje de CD & 1a arsadurs del motor.

CONTROL DE ARMADURA

S§ la excltacion de campo se mantiene constante, e} flujo del
motor por polo serd también constante, En este casc la velocidad
de] motor s6lo depende del voltaje de armadura E. En la practica,
el puente monofésico proporciona un voltaje fijo de CD al campo.
Este a su vez causa corriente de excitacién de CD constante
que fluye en el debanado del campo. Mostrado en la figura 2.1B.

Con excltacion flja, sélo se neceslta ajustar el angulo del
encendido de tiristor en el circuito de la armadura para
controlar la velocidad del motor. La velocidad variara en
proporcion directa al voltaje de armadura E.

A este método de contrcl de velocidad se le llama “"control de
armadura” y es particularmente usado en elevadores de gran
altura, tiro de minas y manejo de fabricas de papel! y acero.

CONTROL DE CAMPO G CAMPO DEBILITADO

La velocidad del motor también puede ser controlada variando
el flujo y manteniendo constante el voltaje de armadura.

En el circulto de la figura 2,17, se muestra un controlador por
medio de ajuste del angulo del tiristor en el puente monofasico

P2
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Flgura 2.18 AjJuste de velocided de un motor de C.D. varlando
el angulo de dlaparo del tiristor: a) Paro del motor a [: 1
b} Rotaclon en el mentido horario a 30%, c) Rotacion & maxima
velocidad en sentido horarlo a 0', d) La maquina actua
tomo generador pera obtensr un frenado dinamice.
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de allmentacién de) cempo del motor se regula la velocldad. Con
una reduccién del voltaje de CD asplicado en el cempe, Ia
corriente de excitacioén y el flujo tenderan a disminuir de sanera
proporctonal. Para desarrcllar el mismo veltaje con un flujo més
débil el motor debe girar mis rapldo. Por consigufente la
velocidad del motor puede elevarse de su valor noainal
disminuyendo la excitacién,

Este méiodo de control de velocidad es conocldo come “control
de campa” © "debilitaclion del campe” y ¢8 usado principalmente en
el manejo de mnlimentacién de procesos de enrollamiento. Como
ejerplo tenemos ias molinos de papel y los trenes de laminacién
de setml.

ARMONICAS GENERADAS POR LOS CONTROLADORES DE MOTOR DE CD

Las corrientes arménicas requeridas dei sistema por este tipo
de control de velocidad ajustable de CD son las mismas que las
generadas por los diversos rectificadores estaticos de § pulsos,
Las arménicas 5%, 7 ¥ 11°"% y 13*7" predominan en las corrientes
del sistesa de CA. La magnitud tedrica de las arménicas es igual
a uno dividido por el orden de la arménica., La magnitud practica
de las arménicas es menor come se observa en la grafica de la
figura 2.18 porgue la inductancia de la fuente del sistema CA se
encarga de redondear las esquinas puntiagudas de los pulscs de

corriente.
Teorica
Practica
Amplitud
Armonica
Ba 78 11s 123 7 18a 23 25a
Orden de la Armonics

Flqura 2.18 Amplliudes de corrientes armonlices leoricas vs
practicas.
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CONTROLADORES MONOFASICOS DE MOTORES DE CD

Los controladores trifasicos de motores de CD son tipicamente
usados en maquinaria industrial pesada. Los controladores
monofdsicos de CD en el rango de tamafio mediano se pueden
conectar tamblén al sistema de suministro. Un ejemplo es el motor
de traccién de CD para locomotoras eléetricas {metro).

En el motor de tracclon que se presenta en la figura 2.20 el
campo giratorio sobre el estator se conecta en serie con la
armadura giratoria en el rotor. Este se conoce coms motor serie.
El campo soporta el total de la corriente de armadura.

Devanado
del Campo
Fa
Corriente
Total de
Armadura
(o]

FiQurs 2.20 Wotor de traccion de CD (motor merie).

Cuande se arranca un motor serie, el flujo por polo es
bastante grande, porque la corriente de arranque requerida por el
motor es grande. Entonces el par de arrangue de un motor serie es
mucho mayor que el de un motor en derivacién (SHUNT). Como se ve
en la figura 2.21 esta caracteristica de un motor serie, lo hace
aproplado para su uso en trenes eléctricos, porque el par
degarrollado a baja velocidad es grande, uh tren pesado puede
acelerar rapidamente al estar completamente parado.

La locomotora eléctrica se conecta a un conductor monofasico
llamado catenaria por medlo de una estructura flexible conocida
como pantégrafo. El circulto equivalente de la figura 2.22 nos
presenta la alimentaclén de CA a un puente rectificador
monofasice, dentro del tren, para convertirla a CD, controlando
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el voltaje de armadura, el rectificador ajusta la veloclidad de un
motor serie de CD para acelerar y desacelerar la locomotora. En
la practica distintos motores de CD pueden ser utilizados para
mover una locomotora.

Jpu
Par del
Motor
Relacion
del Par

‘ Relacion de
1a Velocidad

pRaEREEEEI
Velocidad del Motor
Figurs 2,21 Curva de par-velocidad pare un motor seris,

Campo
en Serie

Voltaje de
Armsadurs

1 Traceion del
L Moter CD

GCorriente
Alterna (Catenaris)

Figura 2.22 Clrculto eguivalente de un puente rectificador
que suministra potencim ds CD a un motor des traccion.

Las armbnicas introducidas en el cistema de potencia por la
locomotora eléctrica son similares a las producidas por un puente
rectificador monofasico como puede verse en la figura 2.23. Todas
las armsonicas impares estan representadas, con la 3* arménica
mostrande la magnitud mayor. A diferencia del convertidor
trifasico de 6 pulses, el convertidor monofasico produce
arménicas que incluyen los multiplos de 3.
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Figura 2.23 Armonlcas de corriente wonofasica Inysctadas en el
slatems de CA; por #) controlsdor de la locomotora slectirica.

CONTROLADORES DE MOTORES DE CA

Loe controladores de motores de CA de velocidad ajustable son
tamblién usados en la {ndustria. De hecho, los motores de
induccion trifésicos son los mas frecuentemente encontrados.
Mientras que los motores de CD son preferidos cuando se requieren
bajas velocidades y altos pares, los motores de CA son empleados
en aplicaciones de alta velocidad comc son bombas, compresores y
ventiladores. Estos motores de induccién tipicamente operan a
velocidades de 1200, 1800 y 3600 r.p.m. o mas. Ademis los motores
de CA son generalmente mAs robustos, requieren menos
mantenimiento y son menos caros que los motores de CD.

La velocidad del motor de CA es usualmente controlada por
ajuste en el voltaje y en la frecuencia. Esto se puede realizar
con un convertidor conocide como “controlador de
voltaje-ajustable, frecuencia-ajustable*. En la figura 2.24 se
presenta un controlader que consiste de un rectificador
trifasico de 6 pulsos y un Inversor, copectado por enlace de CD.
Un inductor de aplanamlento y un filtro capacitive son incluides
en el enlace de CD. Esto proporciona un voltaje constante para la
secclén inversora. El rectificador se conecta a la linea de
alimentacion trifadsica y el inversor se conecta a los devanados
de la armadurm en el estator del motor de induccién trifasice.
Este tipo de convertidor controlado es a menudo conocido como
convertidor de “"enlace de CD".
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Figurs 2.2¢ #Arregle de un controlador de vaitaje-ajustabdble,
frecuencla-sjustable,

El voltaje ajustable )o proporctona el puente rectificador,
mientras que la frecuvencia ajustable viene de la porcion
inversora que se presenta en la figura 2.25. El inversor es capaz
de generar su propia frecuencia de CA por tratarse de un inversor
de conmutacién forzada. Todos los elementos necesarios para la
conmutacién estan incluidos en e) proplo inversor.

o

Enlace de C.D
l Linea

Circuito de s
Conmurtacion Forzade

Tyoyoy

Flgure 2.25 Iaversor de conmutacion forzada que proporciona
wn ajuste por frecuencla.
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INVERSORES DE CONMUTACION FORZADA

Los tiristeres se arreglan en un circulto puente convencional
trifasico, pero cada tiristor es rodeado 'por un arreglo de
capacitores, inductores, diodos y tiristores auxiliares. E}
propbsito de estos componentes adiclionales es forzar a clertos
tiristores a conducir y ® otros a apagarse antes de que lo hagan
en forsa noraal.

Los clrcuitos auxiliares no son necesarios para la consutacién
natural, ya que los voltajes trifasicos de la linea de CA,
permiten que s6lo los tiristores apropisdos comiencen a conducir
y &on las causas para que dejen de conducir. La conduccién
comienza cuando hay un pulso de encendido en la compuerta del
tirlstor y la linea impone una polarizacién positiva en el
tiristor, Cuando la pelaridad del voltaje senoldal se invierte,
el tiristor autométicamente deja de conducir. Asi un clrcuito
controlador que conmuta naturalmente necesita una fuente estable
de voltaje de CA para trabajar.

Los motores de induccién no tlenen un campo excitado
independientemente para generar su propio voltaje de CA. Por lo
tanto, la conmutacion no trabajara en un controlador inversor de
un motor de induccién, a menos que otra fuente de voltaje de CA
sea conectada a las terminales del motor.

Las arménicas producidas por el controlador de enlace de CD
son las mlsmas que produce un rectificador estatico de 6 pulsos.

CONTROLADOR INVERSOR DE MODULACION DE ANCHO DE PULSO

El controlador de modulacién de ancho de pulso es presentado
en la figura 2.26 es otro controlador extensamente aplicado. Este
es un controlador de enlace de CD que usa un rectificador y un
inversor de conmutacién forzada para controlar la velocidad de un
motor de induccién., La secclén de rectificacion es un simple
puente de dliodos; este rectificador suministra un voltaje
constante de CD para el inversor. Un Inductor de aplanamiento y
un flltro capacitivo son incluidos en el enlace de CD para
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minimizar el rizo del voltaje de salida del rectificador.

SR r—

Filtro
Figura 2.28 Controlsdor de modulacion d¢ ancho de pulso (PUM)

Al

ta seccién inversora corta porciones de este voltaje de CD
constante forzando a los tiristores a camblar de apagado a
encendldo muy rapidamente. Ei control del angulo de encendido
crea pequefios pulsos de voltaje positivo de amplitud constante
seguldo por un numero igual de péquenos pulsos negativos como se
tlustra en la figura 2.27. El ancho del pulso y el espacic entre
pulsos se arreglan de manera que el peso del prowedio se asemeje
a una onda senoidal. Esta técnica es conocida como modulacién del
ancho de pulso (PWM).

En un controlador PWM, la frecuencia de salida del inversor se
ajusta camblando el numero de pulses consecutivos positivos y
negativos. Por ejemplo para cortar la frecuencia a la mitad, el
periédo es doblado doblando el nimero de pulsos.

El voltaje de salida del inversor también puede ser ajustado,
aun cuando la magnitud de voltaje de entrada no varie, Esto se
hace camblando el ancho de cada pulso. Si los pulsos tienen la
misma amplitud, pero ellos son de sole la mitad de ancho, el
voitaje de sallda rms es de solo 1a mited de tamafio.

Como en el inversor alimentador de voltaje, el voltaje y 1a
frecuencia deben ser variados para controlar la veloclidad del
motor de induccién., La varlacién se lleva a cabo completamente en
1a seccién inversora, camblando tanto el numero como el ancho de
los pulsos de voltaje.
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Flgure 2,27 Control por PWN: (s} asproximsclon de una onda senoidal

in} Crecuencies dividida por doblar el numeto  de  pulsos;{clvolitaje

dleminuldo & Ia atted por reduclr & & aitad &l naumero de  pulsos;

(divelocldad dividids » la» wslitad por dodlar el nusers de pulser y
reducir simultsneamente &) sncho de puiss & le altad.

Para bajar ia velocidad de)l wotor a la mitad, el mimero de
pulsos por cada medleo ciclo se debe duplicar para reducir la
frecuencia, al mismo tlempo, los pulsos pueden reducirse a la
mitad de ancho para reducir el voltaje, Como se ilustra en la
figura 2.27.

El controlador PWM es un tipo de controlador de tipo voltaje-
ajustable; frecuencla-ajustable, como 1o es el controlador
allmentador de voltaje. Sin embargo el controlador alimentador de
voltaje ajusts el voltaje cen un rectificador de tiristores y
ajuste la frecuencla con el inversor. En un controlador PWM, por
otro lado, tanto la frecuencia como el voltaje son ajustados en
la secclén inversora de la conmutacién forzada.
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Una importante ventaja del controlador PWM es la economia de
utilizar un simple puente de dlodos.y no de tiristores en la
secclén rectificadora; no existe retraso en el angulo de fase de
la corriente de CA, entonces el controlador PWM es visto por la
red de CA como una carga con un factor de potencia alto,

ARMONICAS PRODUCIDAS POR EL CONTROLADOR DE MOTOR DE ENLACE DE CD

Ademds de los controladores de enlace menclonados: el de
alimentacion de voltaje, el Inversor de carga conmutada y el PWM;
hay muchas otras variedades de controladores de motor de CA que
emplean rectificadores e inversores, conectados por un enlace de
CD.

Sin embargo todos los controladores de enlace de CD tienen una
cosa en comin. la seccién inversora estd alslada efectivamente de
la seccion de rectificacion por el filtro “LC* en el enlace de
CD. Desde el punto de vista del sistema de potencia de CA, todos
los aparatos pueden verse comc rectificadores de 6 pulsos.

S! sus componentes no son muy grandes comc para alslar el
inversor del rectificador, todas las arménicas caracteristicas
del inversor son reflej)adas dentro del sistema de CA. Estas
condiciones deben ser evitadas.

Las arménicas generadas por cualquier tipo de controladores de
CD de enlace son liguales a las de un puente de 6 pulsos. las
corrientes de linea en la red de CA estan compuestas
predominantemente por las armonicas 5%, 7%, 11*Y*, 13*'* y otras
de mayor orden, esto es todas las armonicas impares excepto los
multiplos de 3.

Si la carga contiene una gran cantidad de inductancia, la
corriente de CA de linea consiste de pulsos cuadrades positivos y
negativos como se presenta en la figura 2,28,

Para motores pequeflos, que en su mayor parte son resistivos,
la corriente de CA de la linea refleja porcliones negativas y
positivas de onda senoldal, como se ilustra en la figura 2.29.
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Armonicas del Convertidor (6-pulses)

Figura 2.28 Corriente d¢ linea resultante para un controlador
de wotor de enlace de CD suministrando una gran cargs inductiva.

Armonicas del convertidor (S-pulsos)

Figura 2,20 Corriente de lines resultante pars un controlador
de motor de enlace de CD suministrandc una pequena carga
inductiva.
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CICLOCONVERT 1 DORES

El cicloconvertidor es un aparato para convertir potencia de CA
de una frecuencia {t!picamente de B0 Hz) en una potencia de CA de
baja frecuencia. En la flgura 2.30 se muestra un cicloconvertidor
trifasico en el cual cada una de las tres fases contiene dos
grupos de tristores, arreglados con potaridad opuesta. En un
cicloconvertidor trifasico de tres pulsos, cada uno de los 6
grupos consiste de 3 tiristores, para un total de 18 tiristores.
Similarmente un cicloconvertidor de 6 pulsos contiene 12 grupos
de 3 tiristores para un total de 36 tiristores.

Sistemn de CA

3

233 5% 333 1I:L:E 1 % % 4 1H

3
Motor de
Induccion

Figura 2,30 Circuito simplificado de un cicloconvertidor.

la frecuencia de salida de un cicloconvertidor puede ser
controlada por un manejo adecuado de los tlempos de los pulsos de
encendido para las compuertas de los tiristores. Esto se realiza
usualmente por control cosputarizado.

En la figura 2.31 se llustra la entrada de voltaje trifasice
de 60 Hz y la salida de voltaje y corriente del clicloconvertidor
a una frecuencia de 10 Hz,

Para camblar la velocidad de un motor de induccion mientras
desarrolla el par pleno se puede ajustar el voltaje
proporclonalmente a la frecuencia. El voltaje de salida del
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Figure 2.31 Formas de onda del voltaje de entrada de}
ticloconvertidor, voltajle de salilda y corriente,
convertidor puede ajustarse cambiando el fngulo de encendido de
los tristores, aplicando pulses adecuados a la compuerta , el
clcloconvertidor puede ajustar el voltaje en proporcison a la
frecuencia. Esto cambia la velocidad de! motor manteniendo un
flujo constante en la mAquina.

Los controladores cicloconvertidor son tiplicamente usados en
aplicaciones de mychos caballes de fuerza. Por el costo
relativamente grande y la complejidad del circuito de control del
clcloconvertidor, se preflere utilizar otro tipo de controladores
para motores pequefios su aplicacién muy definida es en hornos de
cemento, molinos de bolas y siempre que se requiera baja
velocidad y potenclas grandes. ’
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ARMONICAS PRODUCIDAS POR EL CICLOCONVERTIDOR

fas corrientes arménicas introducidas por los controladores
tipo cicloconvertidor son completamente diferentes a las del
rectificador estandar de [} pulsos, Las frecuencias
caracteristicas generadas por clicloconvertidor son conforme a la
expresion general sigulente:

fno= filkig £ 1) ¢ 6 kofo
donde:

fn = Frecuencia armdnica de la corriente de la linea de CA en
Hz
f1 = Frecuencia de entrada de CA para el cicloconvertidor en
Hz
q = Nomero de pulsos en el cicloconvertidor
fo = Frecuencia de salida del clcloconvertidor en Hz
ki, kz = Enteros: 1,2,3,.......

A diferencia de un controlador de enlace de CD, las
frecuencias arménicas generadas por un ciclaconvertidor dependen
de la frecuenclia de salida, cuando ésta varia para casbiar la
velocidad del wmotor, las arménicas varian tamblén: esto hace
imposible el mitigarlas completamente con el uso de fiitros
sintonizados. Las armdnicas generadas por los ciecloconvertidores
continuan stendo un reto, tantoc para la Ingenierim industrial
copo para la de potencia

CONVERTIDORES DE BAJA POTENCIA

Los convertidores de baja potencia se usan en toda clase de
mparatos domésticos. Lla mayoria de estos son convertidores
rectificadores de onda completa monofasices. Las arménicas
producidas por un convertldor monofasico estan dadas por la
expresian general:

h=kgzx1t (2)
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donde:

h = E) orden de la armonica

k = Un entero: 1,2,3,.......

q = El numero de pulsos del clrcuito.

Aunque un puente monof&sico de onda completa tiene 4 diodos se
considera un circulto convertidor de 2 pulsos, porque los dlodos
conducen simultaneamente de 2 en 2.

Sustituyendo en la expresié¢n obtenemos que las armonicas que
se tienen son 1a 3°, 5%, 7% 9% 11*'% 15°'%, etc. siendo lm 3°
armbnica la dominante.

Similarmente el circuito de alimentacién para la mayoria de
televisiones nuevas y otros aparatos electronicos consiste de
una alimentacién a modo de switcheo, con un capacitor de
aplanamiento. La figura 2.32 presenta la corriente de
alimentacién de CA de la televisién, la corriente distorsionada
tiene una componente de 3* arménica.

Flqura 2.32 Corriente de linea de CA para un suministro de
potencls 8 wodo de switcheo.
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Algunos productos monofasicos emplean rectificadores de media
onga, por ejlemplo las televisiones viejas y controladores de luz.
Los rectificadores de redin onda usados sobre tode en los
controladores de luz son circuitos de un scle pulso, como se
presenta en la figura 2.33 y estan dados por la expresién {2)

L

Carga

Ftguwrs 2.33 Rect!iflcador de¢ sedia onds o &tircuite de un pulsc.

Como g = 1 las arménicas incluidas son O(CD}, 1%, 2%,3%, 4°,
5%, 6%, 7%, etc. Esto es, la corriente que circula por el
rectificador, Incluye armbnicas pares y una componente de CD.
Estas corrientes producen ruido audible y molesto en la linea de
CA y saturaclén en los nucleos magnéticos de transformadores.

ia carga de estos rectificadores es pequefia y son usados
esporédicamente por lo que las armdnicas no causan problemas
serios. 5in  embargo clertos equipos como receptores de
televisién, estereos y computadoras personales tlenen efectos
agregados que no pueden ser ignorados. Estas cargas se presentan
en un gran numero en los alimentadores de distribucién y son
{recuentemente usados al aismo tlempe, durante varias horas. En
realidad algunos estudios han demostrado que la distorsién por
arméntcas en sistemas de potencia es mayor cuando la gente esta
viendo televisién o durante eventos especlales televisados
nacionalmente,

48



EQUIPO DE NUCLEO MAGNETICO

Para la correcta utlllzacién de un transfor:mdor es necesario
establecer un campo magnético en el nicleo del transformador y
asi Inducir un voltaje en el lado secundario; para esto es
necesario aplicar una corrlente en el lado primario conocida como
corriente de excltacion.

La corriente de excltacién inducida por el transformador se
presenta en la figura 2.34 es no senoidal y contiene varias
arménicas. La forma de onda de la corrlente de excitacién es rlca
en 3% arménica, que tiplcamente micanza el 50% de la corriente de
frecuencia fundamental, La 8%, 7%, y 9° oarménicas estan
presentes , pero como se ve, 50h muy pequefias .

T ey

100% Tiewpo e

50%
20X
5% 2.5%
Fund. 3 ] T <
Orden de la Armonica

Figura 2.34 Corriente de excltacion no sencidal apliceda
& U transformador; con sus respectives contenidos armonicos.

Afortunadamente los transformadores son disehados para operar
cerca del qulebre de la curva de saturacién, donde la corriente
de excltaclén es uno o dos porciento de la corrlente de carga
plena, asi, aunque los transformadores son numercsos en el
sistema de potencia, su corriente de excitacién usualmente no
causa problemas de arménicas.

Por otra parte la contribuclén de arménicas del transformador
puede ser importante cuando existen sobrevoltajes sostenidos en
el sistema. A medida que el voltaje aplicado al transformador
permanece por encima del nominal, el campo magnético se

48



increpente hasta ¢1 punto donde el nucleo se satura.

En este estado de saturacién, un pequefio incremento de
voltaje produce un enorme incremento en la corriente de
excitacién para producir el campo magnétice requerido. El
contenido de arsbénicas tanblén se incrementa rapidamente;: la
mapgnitud de la corriente de excltacién de 3* srménlca puede
incrementarse desde el 50% de la fundamental a voltaje nominal, a
mAs del 75% de la fundamental cuando se aplica 1154 del voltale
nominal,

TRANSFORMADORES ESTRELLA-ESTRELLA Y DELTA ESTRELLA

Los sistemas de distribucién usan estrella-estrella
aterrizandc ambos Jados del transformador para minimizar las
fallas de linea a tierra. Esta es una ventaja de minimizar la
probablilidad de ferrorrescnancia causada por operacién de
fusibles en el lado de alta. La corrlente de excitacion para esta
conexién fluye dentro del! sistema de potencia y puede causar
distorsién significativa en el voltaje del lado de baja. En
contraste ia deltd-estrella es una conexién que presenta un
canino de baja impedancla para la 3* arménica de la corriente de
excitaclion.

Como resultado 1la forma de onda del secundario no se
distorsiona obteniendose una buena onda senoldal. En las plantas
industriales esta conexién es muy favorecida por eliminar la 3°
arménica que distorsiona el voltaje secundario.

CORRIENTES DE INRUSH EN TRANSFORMADORES

La corriente de excltacién arménica tomada por un
transformador es una corriente continua perlédica. Esta no debe
ser confundida con una corrliente transitoria que pueda contener
algunas frecuencias armoénicas. El mejor elemplo de lo mencionado
es la corriente de inrush, esta corriente ocurre cuando el
transformador es energizado por primera vez.
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La corriente de inrush puede ser de 8 a 10 veces la corriente
plena nominal del transformador y dura hasta un segundo; pasado
un corto tiempo, la corriente de excitaci6n podria decaer & su
nivel normal de 1| o 2% de la corriente nominal.

@ 8-10 x Corriente Nominal

Corriente
de Inrush

i
0.5 Segundos

Tiewpo

Figura 2.35 Corriente de inrush de un transformader, que
alcanza o) valor de B a 10 veces de la corriente nominal.

La corriente de inrush asemeja un rectificador de medla onda
con picos decayendo; contiene frecuencias arménicas pares y
nones, slendo la segunda arménica la dominante; sin embargo como
la corriente de excitacién inrush no es continua ni periédica, no
es realmente un problema armonico. Ademas ni siquiera hay
frecuenclias armoénicas presentes en la forma de onda transitoria,
ellas mueren come la corriente de excitacién. En contraste, la
corriente normal de exclitacién tomada, es en verdad un fenbmeno
arménico, porque 1las componentes arménicas de la corriente
peritdica estén siempre presentes cuando el transformador esta
energlzado.

MOTORES Y GENERADORES

Al igual que un transformador un motor requiere corriente de
excitacién de 3° arménica para establecer un campo magnético en
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el nicleo. En el caso de un motor el campo magnético es requerido
para hacer girar el motor de la miquina. Sin embargo, la curva de
saturacién de un motor es mucho mas lineal que la de un
transforrador como es indicado en la figura 2.36. Es por ello que
las armbnicas producidas ne son tan grandes.

Curvs de

v
Voltaje Curva de i:".;‘d:l
Aplicado del Motor

t
]
1
]
Saturacion :
1

Corriente de
Excitacion

Flgura 2.38 Curva de saturaclon de un wotor comparada
con la curva de saturacion de un transformador.

El paso del devanado de un motor puede contribuir a las
corrientes arménicas. Tipicamente las bobinas del motor, llegan a
tener de S a 7 ranuras por polo, por lo que se producen
corrientes de 5° y 7° arménica. Aunque estas son menores que las
generadas por los convertidores estdtlicos de potencia, si pueden
causar efectos armonicos significativos en el sistema de
potenclia. Para un generader de CA es 1mposible distribuir las
vueltas del estator de modo que ellos generen una perfecta onda
de voltaje senoldal. El1 wvoltaje inducido en el estator es
1igeramente distorsionado y contiene una componente dominante de
3* arménica.

El disefio de generadores es forzado por las arméonicas, asi las
corrientes arménicas 5% y 7® pueden ser minimizadas por ajuste en
el arreglo de ranuras, pero el voltaje de 3% arménica de
cualquler modo, origina corrientes de secuencla cerc que fluyen
en el neutro del generador.
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En la mayoria de las condiclones de operaclén, las arménicas
causadas por motores y generadores no son muy significatlvas en
comparaclén a la produccién total de armonicas en el sistema de
potencia. En casos especiales los problemas se incrementan cuando
una frecuencia arménica que proviene de una maquina rotatoria
excita un circutto resonante cn el sistema de potencia.

APARATOS DE ARCO ELECTRICO

El sistema de potencia contiene una gran cantidad de aparatos
que funcionan por medio de la descarga de arco. Algunos ejemplos
de e¢stos son; los hornos de arco, las soldadoras de arco y las
lamparas fluorescentes.

De todos los aparatos gque producen arco eléctrico en un
sistema de potencia, la produccién mas grande de armonicas
probablemente  proviene de las lamparas luminesas, porque se
encuentran distribuidas en toda la red. Sin embargo, son los
hornos de arco eléctrico 1os que pueden causar los problemas mas
severos, porque representan una fuente arménica de gran capacldad
concentrada en un lugar en especifico.

Un horno de arco eléctrico es presentado en la figura 2.37,
estos equlpos segun sus caracteristicas de disefio pueden fundir
acero, minerales y en general materiales de desecho metalico y el
método de fundicién consiste en ta produccién de un arco de gran
energia. Al principlo del proceso tres electrodos de grafito,
cada uno controlade Indlvidualmente, son sumergldos dentro del
horno hacliendo contacto con el metal que se va fundir, Los
electrodos se levantan o bajan para regular la corriente en el
arco. La corriente que pasa a traves del grafito del electrodo al
metal tiene una impedancia diferente en la direccién positiva que
en la negativa, por lo que exhibe una accién de rectificacién
débll entre jos dos diferentes elementos. Esta acclon monofdsica
de rectificacién produce las arménicas en la corriente de CA.
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Flgura 2.37 Horno de arco electrico mostrando los arcos de
les electrodos que s¢ establecen entre cada slectricdo y el metal,

Una corriente muy grande, tipicamente medible en las decepas
de los kiloampers, fluye a través de los electrodos de grafito y
de la chatarra. La corriente es limitada por la reactancia de los
cables del horno y del transformador del horno. En el inlcio de
la fundicién, el camino del arco es erriAtico hasta que el
acero se funde y colapsa dentro del horno. Las variacliones
Tesultantes en el voltaje del arco producen todas las
frecuencias, perc dominan las armdnicas por la accién
rectificadora.

La flgura 2.38 presenta un espectro tipico de frecuencias para
la corriente del horno de arco durante el perlédo iniclal cuando
1a chatarra se funde, la 2° Y 3* arménica son domjnantes, cada
cantidad cuando mucho es del 25% de la magnitud de la frecuencla
fundamental. Durante el peritdo mAs largo cuando la chatarra esté
slendo refinada, la superficie del metal es relativamente plana y
el arco es mhs estable. E]l segundo espectro de la figura 2.38
presenta el contenido arménico de la corrlente del horno durante
el periédo de refinamiento o de “bafio blando". Las magnlitudes de
2" y 3* armonica aun predominantes son reducidas al 7% o B% de
la magnitud de la frecuencia fundamental.
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Figura 2.39 Armonicas producidas durante la operscion del horno

durante el periode Iniclal saon

slgnificativas ls 2.y 1a 5‘.-rmnl=n‘ (b} durante el periocdo

de refinamiento la 2 y la 3 arwonica siguen sleéndo dominantes
pero se reducen al T o BX.
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ALUMBRADO FLUORESCENTE

Las lamparas fluorescentes son de las cargas por arco las mas
predominantes en el sistema de potencla. En estes elementos, la
luz es producida por el paso de corriente eléctrica a través de
un vapor o gas, en lugar del alambre de tugsteno usado en las
lamparas incandescentes.

En 1luminacién fluorescente, }a corrlente es limitada por un
balastro que consiste de un devanado de conductores alrededor de
un nicleo de hierro.

La corriente tomada por una lampara fluorescente grande tiene
la forma de onda de la figura 2.39. Las arménicas generadas
Incluyen una fuerte componente de 3" arménica de corriente,
debido a que las balastras son elementos ferromagnéticos que
requleren corriente de excitaclon de 3" arménica. La distorsion
armonica causada por sistemas de Jluminacion de descarga de arco
cada dia son mis Iimportantes, especlalmente en 4reas donde la
i{luminacién es una parte lmportante de la carga comercial.

Figura 2.39 Corrients tomads por una lampara flusrescente,
CONTROLADORES DE VOLTAJE
Los reguladores de voltaje son aparatos que generan arménicas

porque su mecanlsmo de control incluye varlos tipos de tiristores
como fnterruptor.
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En la figura 2.40 se presenta un regulador de encendldo suave de
potor. El voltaje suministrade a! pmotor es regulado por la
variacién del &ngulo de encendido de los:. tiristores en el
interruptor. E) principlo es el mismo del atenuador de luz,
excepto gque el regulader del motor es trifasico.

Estos aparatos operan durante un corto tiempo en el arrangue
del motor, asi elios generalmente no causan problemas arménicos.
Si las arménicas de dichos regulndorcs' excitan la resonancla del
sistenn, llegan a causar serios problemas.

Corriente Limitada
de Arranque

Interruptor
Estatico

— &

Arrancador

Figurs 2.40 Represenlacion simplificads de un controledor de
wmator de epcendido suave.

Con 1o expuesto anterlormente consideramos que estan cubiertos
la mayoria de aparatos que en clerto momentc pueden actuar como
fuentes de arménicas en los modernos sistemas eléctricos de
potencia. .
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EFECTOS DE LAS ARMONICAS

MEDIDA DE LA DISTORSION DE VOLTAJE Y CORRIENTE

Una distorsioén periddica de la forma de onda del voltaje o la
corriente puede ser expresada en términos de la serie de Fourier

como slgue:
v{t)=Vicos(wt+B1)+Vecos (2wt +82)+Vacos (3wt +83)+. . . (1)
t{t)=l1cos(wt+¢1)+]l2cos(2wt+éz)+lacos(But+¢ad+. .. (2}
donde;
Vi, I valer de voltaje y corriente de pico fundamental.

"V, In;n=2,3,4,.,.valor pico del voltaje y la corriente
de la n-ésima armonica.

On,4n;nw2,3,4,...fase del voltaje y la corriente de la
n-ésima arménica.

El conocimlento de los parémetros Vs, In, 6n, ¢n,
n=1,2,3,4,...deterninan completamente la forma de onda del
voltaje y la corriente.

A contlinuacién se definiran algunas cantidades relaclonadas
con la distorsién del voltaje y la corriente, estas cantidades se
utilizaran subsecuentemente.

Factor de Distorsi6n del Voltaje (VDF) definido como:

1 ®
VDF = — (E vn")'"? (3)

Vi 2

Factor de Distorgién de la corrlente (CDF) definido como:

-1 ®
COF = — ( § 1532 (4)
In w2

58



La interferencla telefénica también es medida cen un factor
denominado Factor de Influencia Telefénica deflinido como:

1 ©
TIF = — (L (Wa In)%)172 (s)
In
n=2

Mn es un factor de peso para tomar en cuenta los efectos de
audio y scoplasiento inductivo.

Tembién ge tiene un factor representativo de la medida de la
distorsién: El Factor de Magnitud.

1 )
MF =« — FT Vn (8)
Vi

los indices de distorsién definidos son wutilizados para
describir los efectos cuantitativos de las arménicas en las
cargas y aparatos eléctricos. Por eJjemplo: El Factor de
Distorsién de Corriente se usa para cuantificar las pérdidas en
el cobre; el factor de influencia telefénica cuantifica la
interferencla telefénica, etc.

ESFUERZOS TERMICOS DEBIDOS A LAS ARMONICAS

la presencia de corriente arménica, generalmente incrementa
las pérdidas y los esfuerzos térmicos de los equipos. Las
pérdidas se clasifican de la sigulente forma:

-~ Pérdidas en el cobre
- Pérdldas en el hierrc.
- Pérdldas dieléctricas,

Las pérdidas en el cobre pueden calcularse con la sigulente
formula:

o
1 2
Pec = 3 L R ln (7)

nal
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donde:
In es el valor pico de la corriente de la n-ésima arménlca.
Ra es la resistencia de los aparatos a la n-ésima arménica.

En caso de que la resistencia de los aparatos sea constante
{independiente de la frecuencia), las pérdidas en el cobre seran:

1 - 1
Pe =3 R.El 1% = 5 R 1% (1 + (COF)D) (8)

En este caso el factor de distorsién de corriente determina el
incremento de las pérdidas en el cobre debido a la presencia de
armdnicas. Sin embargo, la resistencia de los aparatos de
potencia se incrementa con la frecuencla. Como se ilustra en la
figura 3.1 para un conductor de cobre de 1000 KCM.

'no
-
-

Resistencia (ohas/

T3 3 408 8 7 8 O
Orden de la Armonics e

Figura 3,1 Variacion de ls resistencis de un conductor de
cobre de 1000 kce 8 18 frecuencia fundamental.

PERDIDAS EN EL HIERRO

Las pérdidas en el hierro comprenden dos componentes (1)
pérdldas de histéresis y (2) pérdidas por corrientes de Eddy.

Las pérdidas de histéresis dependen del material magnético
usado y la frecuencia de la corriente alterna. Para un nicleoc
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magnético dado, las pérdidas de hlstéresis son:

Pn = (B ’ (8)
donde:
s, um constante dependiente de las dimensiones del nucleo.
f frecuencia de la corriente eléctrica.
Be valor maximo de 1a densidad de flujo magnétlco.
v un exponente dependlente del material del nucleo (por
comodldad se usan materiales con v=1.5 hasta 2.5).

Las pérdidas por corrlentes de Eddy dependen del material del
nicleo (resistividad del nicleo), espesor de laminaclén,
frecuencia de 1la corrlente eléctrica y densidad del flujo
wagnético. Para un clrculto magnético dado las pérdidas por
corrientes de Eddy son:

Pe = a f%B% (10)
. L]
donde:
as es una constante dependiente del. material y el espesor de

laminacion.
f, Ba como se definieron en la ecuacitn 9.

Sumando la ecuacién 8 y 10 tenemos que el total de pérdidas en
el hierro es:

Pur=a, (8] + n %87 {11

Esta ecuacliétn no es lineal; siendo funcién de ia frecuencia y
de la densidad mAxima del flujo magnético. La ecuacién 11 es
valida para una excitacién senoldal de los aparatos de potencia
de frecuencia f. En caso de que la fuente de excitacién sea
contaminada con arménicas, la ecuaclén 11 puede usarse para
calcular las pérdidas en el hlerro para cada arménica y sumar
todas las contribuclones; esta técnica llamada superposicién es
correcta sélo para aparatos con efectos lineales. Pero la
saturacién e histéresis magnéticas en los clircultos no son
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exactazente sistemas lineales. MAs sin embargo, en condiciones
normales de operacién a los niveles de arménicas encontrados la
superposicién es usada con un pequefio error.

Las pérdidas dieléctricas debidas a la corriente armdnica
estan dadas por la sigulente ecuacién:

Pask (tan 8)n VA nuc (12)
donde:
w 1a frecuencia Angular fundamental
Vn valor pico de la n-ésima mrménica de voltaje.
[of la capacitancia de los aparatos.
(tand)n factor de pérdidas dieléctricas a la n-ésima
arsbnica.

Las pérdidag dieléctricas es un factor que esta presente en
cables y capacitores.

EFECTOS DE LAS ARMONICAS EN LOS APARATOS DEL SISTEMA DE POTENCIA

En este apartado se daran a conocer los problemas que
presentan los aparatos del sistema de potencia cuando existe en
la red la presencia de arménicas ya sea en el voltale o en la
corriente de la red.

TRANSFORMADORES

Los efectos de las arménicas en los transformadores son:
- Incremento de pérdidas en el cobre.
- Incresento de pérdidas en el hierro.
-. Posible resonancia entre las bobinas del transformador

¥ la capacitancia de la linea.
~ Esfuerzos de aislamiento.

Las pérdidas en el cobre en la presencia de arménicas pueden
ser calculadas con la ecuacién 7, similarsente las pérdidas en el
hierro pueden ser calculadas con las ecuaclones 9, 10 6 11,
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Los voltajes arménlcos dan por resultado una elevacién de
voltaje del transformador y mayores esfuerzos en ¢l aislamiento.
Sin embargo, este no es un problema para que el transforsador
sea alslado para niveles de wvoltaJe muy grandes como los
sobrevoltajes debjdos a los niveles usuales de, armonicas.

Exlste un clerto grado de |nteracci6én entre los voltajes

armébnicos y las corrientes arménicas en el Lrunsrerndo}-.
especialmente para transformadores disefiados para que operen
cerca del quliebre de la saturacién. Especificamente, es posible
que con un nlvel pequefic de arménicas en el voltaje se
convierten, en niveles altos de corrientes armonicas. Este
fenémeno depende de la arménica especifica y de la relaciéon de
fase con la fundamental.
Un ejemplo, se {lustra en la figura 3.2 que presenta los efectos
de 3%armonica (20% de la fundamental) para dos casos: (1) La
relaclon de fase es tal que el valor méximo de voltaje es sumado
y (2) la relacion de fase es tal que el valor maximo de voltalje
se resta, Cabe menclonar que en el caso 1 y cuando el
transformador opera cerca del quiebre de saturacién, se genera
uns gran corriente.

Corriente
Caso 2
s
£
3 s
2 s
3
»
Corrlente
Tlempo
Corrisnte
Cano )
2
§

Figurs 3.2 Efeclos de las armonicas sn un tranaforsador que
opera cerca de la smaturacion.
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El 1EEE propone un limite en el contenido de mrmonicas de la
corriente de carga conducida por el transformador. Este limite es
colocado en el 5% del factor de distorsién de corriente, El
estandar S4lc contempla el maximo sobrevoltaje rms que el
transformador puede soportar en condiclones de estado estable.
Este maximo debe ser el 5% para carga nominal y se utiliza para
e] transformador sin carga el 10%.

Las pérdidas en los transformadores debldas a voltajes o
corrientes armdnlcas se incrementan con la frecuencia, por lo
cual las componentes arménicas de alta frecuencia pueden ser mas
importantes que las erménicas de baja frecuencia en el
calentamiento del! transformador. Este aspecto hace necesaria la
Investigacién de los efectos no lineales de arménicas scbre el
calentamiento de los transformadores y la pérdida de vida
asociada.

MAQUINARIA ROTATORIA
Los efectos de arménicas en la maquinaria rotatoria son:

~ Incremento del calentamiento debldo a pérdidas en
el hlerro y en el cobre.

- Camblios en el par electromagnético que afecta a:

-- La eficlencia de la maquina.
-- Las oscilaciones torsionales de la mAquina.

El nivel y 1la \importancia de estos efectos dependen
directamente del disefio de la aéquina eléctrica y de los tipos de
fuentes de arménicas. Las mfquinas eléctricas se clasifican de la
sigulente manera:

- Maquinas sincronas (trifésicas].
- MAquinas de inducclén trifasicas.
~ Motores de induccién monofasicos.

Por otro lado las fuentes de arménicas para sistemas

trifasicos pueden ser una fuente trifasica balanceada o bhlen uha
fuente monofasica que inyecte arménicas. El ultimo caso puede ser
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analizado con el usoc de componentes simétricas que se aplica para
cada una de las armbnicas. Para maquinaria eléctrica trifasica
sblo es npecesarlo examinar los efectes de excitacién arménica
trifasica balanceada. Los efectos de excltaclon monoféasica pueden
ser deducidos de la correspondlente trifasica.

Un buen entendimiento de los efectos de las aradnicas en
maquinaria rotatoria requlere antes de un mejor entendimiento de
los campos electromagnéticos que inciden en la mAquina debido a
las corrrientes arménicas. Debido a 1a complejidad de la
construccion de la maquina rotatoria, la frecuencia del flujo
maghético puede o no colncidir con la frecuencia de la corriente
de armadura. AdemAs a una arménica dada la frecuencia del flujo
magnético en el rotor es diferente a la frecuencia en el estator.
Conslderando corrientes trifasicas balanceadas de frecuencia &0n,
fluyendo en la armadura tenemos:

fa(t}=in sen (nuwteg)
fo{t)=In sen {nwt+g-2nn/3)
fc(t)=In sen (nut+¢~4wn/3)

La densldad de flujo magnétice resultante para un punto O,
para el tiempo t en la maquina, considerando bobinas
perfectamente simétricas, tenemos que:

3k 0 i n=3,6,9,12...
B(6a,t)= 5~ In x sen (nut+¢-6s) ; 0n=1,4,7,10,13...
sen (nwt+d+os) ; n=2,5,8,11.14.,.

De estas ultimas expresiones podemos deducir:

l1.-las arménicas de secuencia cero (n=3,6,9,12,...} no
producen una densidad de flujo magnético neto. Estas sé6lo,
producen efectos de pérdidas 6hmicas,

2.-las arménicas de secuencla positiva (n=1,4,7,10,13,...)
producen un flujo magnétlco rotatorio que gira con velocldad nw
en la direccion positiva y con una magnltud proporcional a la
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corriente armdnica, La velocidad relativa del campo magnético
rotatoric con respecto al rotor es in-llu lo (n-l1+s)w para
maquinas de inducclién, donde s es el deslizamiento]. Debldo a la
accién del motor de Inducclén, un par electromagnético serd
desarrollado en la direccién de rotacién. La frecuencla del fluje
magnético slterno es 60n en el estator y 6B0(n-1) en el rotor.

Estas f{recuencias deterainan las pérdidas en el hierro que

ocurren parcialeente en el estator y de jgual forma en el rotor.
3.-Las arménicas de secuencia negativa {(n=2,5,8,11,14,...}

producen un fiujo magnético rotatorlo que gira con una velocidad
de ~nw (cpuesto m la direcciédn de rotacién) y de una magnitud
proporcional a la corriente arménica. La velocidad relativa del
campo magnético rotatorio con respecto al rotor es ~(n+iluw [o
~{n+i+s)u para una magquina de Induccién, donde s es el
deslizamiento]). Debido & la acclién de! motor de induccién, se
desarrellia un par electromagnétice en un direccion opuesta a la
rotacién. La frecuencia del flujo magnético alterno es 60n en el
estator y 60(n¢1) en el rotor.

las observaciones proporcionan las bases para analizar los
efectos de las arsénicas en la maguinaria rotatoria.

las pérdidas en el cobre en una maquinaria eléctrica pueden
ser calculadas con la ecuacitn 7 & 8. La ecuacién 7 requiere del
conocimiento de la resistencia efectiva An a la n-ésima armonica
y de su respectiva corriente pico.

La resistencla efectiva de las miquinas sincrepas y de las
mhquinas de inducclén varia con Ja frecuencia deblde al efecto
“plel”. la relacion de )a resistencia efectiva a la frecuencia de
las armoénices es muy complefa, por dos razones:

(1) La n-ésima arménica en el estator Induce corrientes de
frecuencia {n-1Ju o de (n+i}w o ambas.

(2} Los motores de inducci4n de barra profunda o los motores de
dable jaula de ardilla son extremadamente sensibles al efecto
plel. En general, la varlacién de 1z resistencla equivalente
es cospleja en el rango de armdnicas de orden bajo (2,3,4).
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Para armbnjcas de orden mayor, una aproximacién aceptable se
obtiene aplicando las siguientes suposiclones:

- La resistencia efectiva de la maquina a.cualquler armbnica
es (0.707)Rz2 vn , donde Rz es la resistencia del estator
mas la resistencia del rotor de secuencia negativa,

- La frecuencia del rotor a cualquier arménica es 1lgual =a
la frecuencia arménica del estator.

La segunda suposicién podria tender a sobreestimar las
pérdidas de las arménicas de secuencia negativa, pero
subestimaria las pérdidas de las arménicas de secuencia positiva.

La corriente eléctrica que fluye en una maquina eléctrica
queda determinada princlpalmente por la inductancia de la
mgquina. Suponlendo que aplicamos un voltaje arménico Vn a las
terminales de una miquina eléctrica, la corrlente arménica seria:

Vn
[n'wL n=2, 3, 4,
H

donde:
w es la frecuencla mngular fundamental.
L‘n es la inductancia equivalente de dispersion a la
n-ésima arménica.

La Inductancia de dispersién equivalente tiende a decrecer
conforme se incrementa n debido a el fenémeno de efecto plel.
Para miquinas sincronas y motores de inducclén trifasicos que no
sean disefios de barra profunda o de doble Jaula, esta varlacién
no es importante para las armdnicas de interés (n > 5), Por esta
razon se puede usar un valor promedio de la inductancia para asi,
simplificar la ecuacitn haclendo a L,, constante. Dando por
resultado que las pérdidas en el cobre esten dadas por la
siguiente ecuacién:

Pe = (3)(0.707)R2(vn)( 1% = A VE/ni'® (13)

n
nwb.

In
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El total de pérdidas en el cobre pueden ser calculadas
adicionando, las contribuciones de cada arménlica, desprecliando a
las arménicas de orden bajo tenemos:

Pet = A £ virn'-® (14)
n=5

Siendo Per las pérdidas en el cobre, se pueden calcular para
la operacién normal con allmentacién sencidal, note que:

PR = BV? (15)

El Incremento de pérdidas en el cobre debido a la presencia de
armbnicas es:

Pet "
P = KE V(%D (16)
n=8

Pen
Sin tomar en cuenta las arménicas de orden balo (2 ¢ n ¢ d) y
donde K=A/B es una constante que depende del disefio de la miquina
(clase)}.
De ]as ecuaclones anteriores se deriva otro factor denominado
factor de distorslén del motor (MDF).

x
MDFe( T Visn 1E2 (7)
n=5

La aplicacién de esta ecuacién permite una comparacién
conveniente entre diversos diseflos de los motores, aunque no
evalua cualquier sobrecalentamiento locallzado.

la gran variedad de motores monofasicos, hacen cualquier
analisis general difictl. Para disefios especificos, los cohceptos
antes explicados pueden ser aplicados,

la flgura 3.3 ilustra la lmpedancia de un motor de induccién
monofédsico con arranque por capacitores contra el orden arménico,
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con esta informacién y las ecuaciones 7 & B se pueden calcular
las pérdidas en el cobre para este motor.

e-m== Componente Raactiva
50 ~——— Compapente Resistive

tapedancis (ohms)

Orden de 1e Armonics .

Figura 3.3 ¥arleclon de la Impedancis de un wotor de inducclon
mcpofssico a diferentes ordenss de arsonicas.

S1 un wotor de induccién opera con una alimentacién de voltaje
rico en arsénicas su desempefio es deterjorado, debldo a que la
presencia de arménicas de secuencla negativa; generan un par
opuesto al giro normal del rotor, ademis de que a cualquier orden
de arménica se incrementaran las pérdidas en el hierro y en el
cobre; degradando el motor.

Otro efecto resulta de la Interaccién de la generacién de
campo magnético por una armoénica y el respectivo campe magnético
fundamental. En este caso, se puede excitar una resonancia
sincrona, condiclén que envuelve oscilaclones torsionales de los
elepentos del rotor y que flexionan los 8labes de la turbina. La
resonancia sincrona ocurre cuando la frecuencia de vibracién
mecAnica se encuentra cerca de la frecuencia del estimulo
eléctrico. En este caso, se pueden desarrollar grandes
oscilaciones resonantes mecédnicas que pueden causar fatiga de
los dlabes y de la flecha de la turbina.

Los pares pulsantes, debldo a la presencia de arsdnicas, sélo
resultan en gran emisién de ruido, de magnitud mayor que el que
se obtiene con una excitaclén puramente senoldal.

Las normas ANSI definen un limite en la corriente de secuencla
negativa (60 Hz) para generadores operando continuamente a KVA
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nominales y maxima corriente que no debe exceder del 105% en
cualquier fase. Estos valores son presentados en ls tabla 1 y
también expresan la capacldad de corrlente de secuenclia negativa
por fase a capacidad del generador reducido y en tanto porciento.

Tipo de Generador Valor (%} permitido d: corriente
o de. BeCuencis negativa
~ Rotor Cilindrico
Enfriade indirectiamente 10
Enfriado directamente de:

~ 960 MVA B

~ 961 ~ 1200 MVA 6

~ 1201 - 1500 MVA ]

Tabis 5 Corrientes de secuancls negAtive permitides
Pars gensradarss.

BANCOS DE CAPACITORES

s {spedancia del capacitor decrece con la frecuencia. Por
esta razén, los bancos de capacitores actan como resualders de
Ing arménicas, En un sistems con fuentes armbnicas distribuidas
las arwénicas convergerén al banco de capecitores. Como un
resultado de esto. los problemas con arsénicas se muestran
primero en los bancos de capacitores. Cuando el probless de
armdnlicas es muy Severs; en el bance de capacitores se maniflesta
de inmedlato con 1a operacisn de los fusibles y fallss en el
tanque. De esta forms la presencia de armdnicas en el banco de
capacitores puede causar:

- Incremento de las pérdidas dleléctricas y calentamiento.

-~ Condiclones de resonancia que incrementen e} tamsfo de
izs araénicas.

~ Sobrevolis jes.
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La distribucién de los bancos de capacitores pueden formar un
eircujto resopante con Ja Inductancia de las lineas de
distribucién a una frecuencia cercana a la. de las arménicas
importantes. En este caso, puede ser gue 1as arménicas se
amplifiquen en el lugar del capaciter. Por elemplo, considerando
un circulto de distribuclén aéreo representado en una parte y par
simplicidad con un circuito R, 1, un banco de capacitores y uns
fuente de arménicas comc se jlustra en la figura 3.4

l .
Fuente de Yoltaje -
C v

Arsonico ¥ ’I c

Flgwra 3.4 Circulto equivalente de una lines de distribucion
Con un banco de capacitores.
Tenemos entonces que el voltaje armonico Ve, en el banco de
capacitores es:

- - 1

Ve # V (18)
1-w"LC+ JwRC

v es el voltaje arménico aplicado,
R,L es la representacién del circuito equivalente de la
linea de distribucién.
c es la capacitancla del banco de capacitores.
La frecuencla resonante es:

1

fos ——————
2n(L0)'

(18)
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y es posible que colnclda con la frecuencia armébnica. A esta
frecuencia el voltaje arménico es:

VeV ﬁ— (20)
En los sistemas reales la amplificaci6én no se realiza por tres
razones fundamentales:
1.~ las fuentes armdnicas no son fuentes ldeales de voltaje.
2.- La resistencia del circulto se incrementa con el orden
de la armdnica, esto reduce el factor de amplificacion.
3.~ La inductancia del circuito decrece con el orden de la
arménica, transladando la frecuencia resonante a valores
mayores donde la atenuacién es alta.
No obstante 1lo anterlor, 1a presencla de capacitores
amplifican a las armbnicas. La tabla 2 ilustra los efectos de un
banco de capacltores en un sistema real.

Orden de la Con el Con el
Armonjca Bance Conectado Bance Desconectado
v (% 1 (% v (%) L(%)
3 1.2 3.4 1.6 4.0
0.7 1.0 2.4 3.3
7 0.16 0.4 0.14 0.4

Tabla 2 EJenplo de! efecto de un banco
de capacitores de 12 WYARS.

Las condiciones de resonancia se pueden predecir con programas
de computadora que son capaces de modelar las frecuencias
caracteristicas de los elementos del sistema de potencia. El
computador predictor de resonancia calcula la Impedancia aparente
en cualquler punto de un sistema de potencia como una funcién de
la frecuencla. La resonancia detectada provoca un decremento en
el valor de la impedancia.
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Otro efecto de las componentes arménicas en el banco de
capacitores es el aumento en el calentamiento debjdo al
incremento de las pérdidas dieléctricas. El incremento de
pérdidas debido a las arménicas puede calcularse con la sigulente

ecuaclon;
l «
P=5 £ (tan8)Cn v ¥ (21)
n=2
donde:
4 Incremento de pérdidas.
n Orden de la arménica.
C Capacitancia.
(tand)n Factor de pérdidas a la frecuencia de la n-ésima
arménica.
w Frecuencia fundamental angular.
Vn Valor pico del voltaje n-ésimo.
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El sobrevoltaje que sparece en un banco de capacitores debido
a2 la presencia de armbnicas depende de la relacion angular de los
voltajes arménicos con el fundamental. Es posible que el
sobrevoltaje instanténeo sea mayor que el sobrevoltaje rams. Como
o5 niveles de volteje que inician y extinguen e! efecto corona
en un capacitor, son funcidn del voliaje de pico y no del voltmje
res, se puede afectar la vida del capacitor.

los capacltores a diferencia de otros aparatos eléctricos,
tienen estrictos parametros en la corrlente, KVAR y en el
voltaje. El IEEE especifica el limite armdnico para capacitores
en derivaclén que estan sujetos a la operacién normal. El estadoe
estandar para que el capacitor pueda operar continuameante sn
presencia de arménicas pide una potencia reactiva total no mayor
a 135% del valor nominal, la corriente debida a la fundamental y
las componentes de frecuencia srménica no deben exceder del 180%
del valor rms nominal y el valor rms del voltaje aplicade no debe
ser sayor al 1104 del voltaje terminal nominal y el valor de
cresta del voltaje no debe exceder el 120%. Los estandares no
especifican un limite para arménicas individuales.

MECARISMOS DE INTERRUPCION

Las companentes arménicas en la forma de onda de la carriente
pueden afectar la cepacidsd de interrupcién de tales mecanismos.
Los dos efectos que se presentan en los interruptores cuando
existen armonicas son:

(1) La presencla de arménicas afecta la taza de variacion del
voltaje transitorio de recuperaciédn y el valor maxime del
volitaje transitorio.

{2) Las arménicas afectan la operacién de la bobina de
desconexion. .

La presencis de corrientes arménicas puede dar como resultado
grandes valores di/dt cuando la corpiente es cero. En este caso
la variacién del voltaje transitoric de recuperacién a través de
los contactos podris crecer mas de lo normal creands la
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posibilidad de falla dieléctrica. También la presencia de
corrientes arménicas afecten el tiempo en que la corriente pasa
por cero. Este tlempo a su vez altera el valor de cresta del
voltaje transitorio de recuperacién. Por ejemplo, si el tlempo
coinclde con el wvalor miximo de la fuente de voltaje
{fundamental) el valor de cresta del wvoltaje transitoric de
recuperacién podria llegar a 2.82E donde E es el valor rms del
voltaje nominal, este valor puede causar reencendide de los
contactos.

Los switches han fallado al tratar de interrumpir la corriente
debido a la Inhabilidad de la boblna de desconexién para operar
adecuadamente en presencia de armbnicas severas. Como los
auxilian en el movimlento del arco, dentro de la camare de arqueo
donde se Jleva a cabo la interrupcién, esta operacion al no
realizarse eficientemente, prolonga los arcos y eventualmente
tiene como resultado fallas en el switch. Problemas similares
existen en otros aparatos linterruptores de corriente tales como
circuit switchers interruptores de carga, etc. Es importante
mencionar dque los switches en vaclio son menos sensitivos a las

corrientes armonicas,

Hay una necesidad de investigar los problemas mencionados
deblido a que e) efecto de las arménicas en el voltaje transitoric
de recuperacién es dificil de conocer, porque depende de la
configuracion especifica del sistema.

RELEVADORES DE PROTECCION

Las armonicas del sistema afectan la operacién de los
relevadores de manera muy compleja. Los relevadores que dependen
del valor plco de voltaje/corriente o de los ceros del voltaje
para operar, son afectados obvlamente por la distorsién arménica.
Los relevadores electromecanicos (con disco de induccién) son
afectados por tal fenémeno de la sigujente forma: la presencia de
corrientes arménicas da como resultado componentes de par
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adiciconal que alteran la caracteristica del retrazo del tlempo de
los relevadores. Los relevadores de tlerra no pueden distingulr
entre la corriente de secuencia cero y la corrlente de
3"raénica, La presencla excesiva de corriente de 3* arménica
puede hacer que el relevador de tierra opere.

Un estudio canadiense determina los efectos de las armoénicas de
l1a siguiente forma:

1.- Los relevadores presentan una tendencia a operar mas lento
y7o con valores de pickup mas altos en lugar de operar mas
rapido y/o con bajos valores de pickup.

2.- los relevadores est&ticos de baja frecuencia fueron
susceptibles a cambios lmportantes en sus caracteristicas
de operaclén.

3.- En muchos casos, los camblos en las caracteristicas de
operacién fueron relativamente pequefios en un moderado
rango de distorsién esperado durante la operacién normal.
Dependiendo de la fabricactén, los sobreveoltajes y

sobrecorrientes en el relevador presentan varlos cambios

bl
t

en las caracteristicas de operacion.
5.- Dependjendo del contenido armonico, los pares de
operaci6n se pueden invertir.

]
1

Los tlempos de operacién pueden variar mucho ¢ome funcién

de lm mezcla de frecuencias en la cantidad medida.

7.- Los relevadores de impedencia tipo balancin pueden
presentar sobrealcance o bajo alcance.

8.~ Las armonicas pueden deteriorar la operacién rapida de los

relevadores diferenciales. Varias pruebas indicaron que

los relevadores pueden presentar restricciédn total.

En general, los nlveles de armbnicas requeridos para causar
mala operacién de los relevadores; deberdn ser mas grandes que
los nlveles gque se pueden considerar como limites maximos
aceptables en otros equipos. Por lo regular se necesitan niveles
arménicos entre el 10 y 20% para causar problemas de operaclén a
los relevadores excepto en circunstanclas poco usuales.
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APARATOS DE MEDICION

Los medidores e instrumentos son efectados por la presencia de
voltajes y corrientes arménicas. Aparatos de disco de lnduccloén,
tales como watthorimetros y relevadores de sobrecorriente son
digefiados y calibrados solamente para la corriente y el voltaje
fundamental. La presencia de corrientes y voltajes arménicos
generan un par electromagnético adiclonal en el disco causando
operaciones erréneas. Los medidores de estado s5611do pueden medir
potencia basandose en la forma de onda. En general, la
distorsién debe ser severa (mayor del 20%) para que se detecten
errores importantes.

EQUIPO ELECTRONICO

La mayoria de equipos electronicos son fuentes significantes
de armdnicas. Por otre lado, la operacién de un equipo
electronico es altamente dependiente de la determinacion exacta
del cruce del voltaje por cero, y en otres de la forma de onda
de)l voltaje. Por ejemplo, puede resultar distorsién arménica en
un desplazamiento del cruce por cero de la forma de onda de
voltale, esto puede ser critico para muchos tipos de circuitos de
control electrénico, produclendo fallas en la conmutacién.

Una gran cantidad de cargas utilizan energia en forma
diferente a la de la linea de llegada, rectificandola o camblande
su f{recuencla. Lla distorsitn externa puede afectar el
comportamiento de los convertidores de potencla o de los
convertidores de carga. La Importancia de los efectos toma
influencia en el disefic de los equipos. El analisis de estos
efectos es complicado por el heche de que los convertldores
mismos  son aparatos complejos no lineales que producen sus
proplas arménicas.

Los Inversores usados para conversién de CA a CD o viceversa
generan un corte de voltaje durante la conmutacién.

la distorsién de wvoltaje y corriente pueden llevar a
alterar la operacién del equipo electrénico. Estos transtornos
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pueden dividirse en dos categorias: transtorno en la operaciédn
de! convertidor y transtornos de la operacién de la carga del
convertidor. La diversidad de disefios de convertidores y el
amplic rango de cargas alimentadas hacen dific}]l el andlisis
general de los convertidores.

APARATOS DE ILUMINACION

Las lamparas incandescentes son unos de Jos dispositives
de este grupo de carga muy sensibles & los efectos del incremento
de temperatura. Una ecuacién relativa para evaluar la vida de la
lampara es:

1 1
L=[ - )" = ¢ T e (22}
v Vi(\ + {VDOF}
donde:
L Vida de )a lAmpara en por unldad (para l}a base nominal
de vida}

Vi YoltmnJje fundamental en por unidad.
v Voltaje rms en por unidad (a Ja base del volta je
nominal).

Un valor representativo de n es 13, con ¢] se puede observar
que factores de distorsién mas grandes acortaran
significativamente )a vida de la lampara, y los camblos en el
voltaje fundamental, son relativamente mas significativos que los
cambios en e} factor de distorsién.

Existen varios tipos de lamparas de arco que presentan una
caracteristica de resistencla no iineal donde la resistencia
disminuye con el incremento de }a corriente. Las lamparas tienen
una reglén de operaclién segura, y se requiere de una balastra
para tener el punto de operaciéon de la lampara en la regién
recomendada para todas las condiclénes de voltaje de linea
a través del rango, de las diversas caracteristicas de laes
lamparas.
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Durante 1a operacién normal la balastra funciona come un
limitador de corriente. Con una balastra Inductiva, la influencia
de distorsiétn de voltaje podria ser descrita en forma burda por
el factor de distorsién. Pudiendo aparecer un factor de
distorsién modesto y no causando cambio en el punto de operacion
de la lémpara.

EFECTOS DE LAS ARMONICAS EN LOS CIRCUITOS DE COMUNICACION

En esta secclén  se daradn prireramente algunos conceplos
fisicos que son muy importantes en el desarrollo de un estudlo
acerca de los efectos de las armbnicas en los clircuitos de
comunicacién, posteriormente se daran algunos ejemplos cotidianos
de estos efectos y la forma en como se presentan.

Una corriente eleéctrica variable en el tiempo, tal come la
corriente alimentada de la linea de potencia creard variacion en
el flujo magnético en la vecindad del conductor. Si otro
conductor metalico como el alambre de un clrcuito de comunicacion
es situado en este flujJo. en el conductor se inducira un voltaje
que se denomina como induccién longitudinal.

A continuaciébn se definirdn parametros de la linea que
controlan la inducclién magnética.

CORRIENTE

La magnitud de interferencia de corriente es directamente
proporcional a la induccién. El voltaje por unidad de longitud de
conductor, que sera inducido por el enlace del flujo con el
tiempo se puede expresar comod sigue:

a-M S1
v(t)=-M S (23)

donde 1 es la corriente compleja variable en el tiempo y M es la
inductancia mutua entre los dos conductores. )
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EXPOSICION

La ecuaciétn 23 es escrita para un incremento longltudinal del
conductor, el voltaje total inducido v en e} conductor sera el
resultado de la !ntegracion de la ecuacién 23 sobre la longitud L
del trayectorias comin entre el mlimentador y el conductor de
comunicacién y la llamamos “exposicitn comin®:

_ L dI{x)
vit)s 'Io M(x) —ar dx (23)

Un alimentador se puede dividir practicamente en secciones
donde la corriente sea constante. Partiendo de esto Ultimo, ia
tntegral de la ecuacién ‘24 sera una sumatoria finita de vectores,

SEPARACION

La impedancia mitua M es dependiente de la separacidh entre
el alimentader y el alambre de comunicacién. Se puede demostrar
que disminuye en forma casi logaritmica como la separaclién se
incrementa.

FRECUENCIA

La impedancia mutua es dependiente de la frecuencla, por lo
que ln separaclén afecta relativamente menos a un acoplamiento de
gran orden.

CONFIGURACION HORIZONTAL DE LA LINEA DE TRANSMISION

Cada fase de la linea de transmisioén se puede tratar con el
teorema de superposiclén ya que el medlo de acoplamiento, es
Iineal. Asi que el voltaje inducido resultante en el hilo de
cogunicaclién es la sumatoria compleja de leos voltajes inducldos
de todas las fases. Sl la distancia entre la linea de
comunicacién y cada conductor de las diferentes fases de la linea
de transmisiénes diferente, existe una variacién de separacién
originando un voltaje inducidc resultante diferente de cero. Este

80



término es conocido como la “Componente Balanceada". Si las
corrientes estan fuera de fase en cada una de las lineas de
potencia (tal como un slistema trifasico), la resultante del
voltaje sera la sumatoria de todas las corrle’ntes de secuencia
cero, llamada “Componente Residual”,

Existe una variacién en la separacién de las vias entre los
dos polos debido a 1a catenaria de la linea. Este efecto
introduce una pequefia varlacién en el voltaje inducido 1lamado
“Slanting".

RETORNO POR TIERRA

Muchos circuitos de energia utllizan el sistema aterrizado
para asegurar servicio al cllente. la tlerra es un buen conductor
y parte de la corriente reslidual de la carga flulrd retornando
via la tlerra, un conductor neutro (si existe}, cargard el resto
de la corrlente residual. El neutro se puede considerar como otro
conductor que lleva corriente y estos efectos se suman
vectorialmente a la induccién de las corrientes de fase. Mientras
que a 60 Hz la corriente de neutro usualmente retorna a la
fuente, su Angule de fase es tal que tlene un efecto cancelador o
efecto "pantalla”. Pero a frecuencias armonicas puede pasar
cualquler cosa y la corriente de neutro puede Incrementar los
efectos de Induccién de las corrlentes de fase.

La trayectoria de retorno por tierra esta fisicamente alejada
del hilo de comunicaclén, por lo que se crearan campos
practicamente despreciables alrededor del! sistema en cuestién.

Otras lineas no siguen al circuito de comunlcacién, éstas leo
cruzan en un cierto angulo. Tal es el caso con los clrcuitos de
los trenes eléctricos. El voltaje inducldo en estos casos esta
dado por:

v(t)=Vo cosa {25)

donde Vo es el valor obtenide para la ecuacién 23 y a es el
Angulo de cruce. Puede notarse que un cruce perpendicular no
induce voltaJje longitudinal.
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A contlnuacién se daran las medidas tomadas en el sistema de
telefonos para controlar la induccién.

RUIDO A TIERRA

Cada cliente tlene dedicado un par de conductores. Ambos
experimentan la misma separacién a lo largo de su tendido; se
realiza una continua transposicién para compensaclén por posicién
fisica, o bien, cuando se usan alambres alslados, se realiza una
torsién. Debido a que el circulto telefonico es principalmente
capacitivo, es deseable ajustar la impedancia longitudinal; esto
es para llevar las frecuencias de voz sin distorsién. Inductores
en serie llamados “Bobinas de Carga“, se deben usar para
realizar el ajuste.

Cuando el circuito se usa los dos conductores estan en serle
con el teléfono receptor y una corriente fluye en el conductor.
£l voltaje inducldo origlinara un fiujo de corrientes opuestas que
se cancelan. Sin embargo, si la impedancia de la trayectoria de
ida y la de regreso llamadas "TIP" y "RING" son diferentes, habra
un desbalance y se superpondra una corriente de interferencia a
la corriente de la sefial. Lla diferencia de impedancia es
caracterizada por la diferencia de voltaje entre los dos hilos en
un extremo de la linea cuando el otro extremo del circulto se
clerra en el teléfono receptor; esto se conoce como “Ruldo
Metalico" (Nm) y se expresa en Db. La diferencia entre Nc y Nn da
una medida de la callidad del circuito llamada "Balance".

B = Nc - Nn (28)

SUSCEPTIBILIDAD DEL SISTEMA TELEFONICO
Las sefiales de comunicaclén norm2l son llamadas "sefial" y las
corrlentes de disturbio son llamadas “ruldo". Refirlendo estos

conceptos se obtiene la relacién sefial a ruldo que es una medida
de la calidad de la transmisién; entre mayor sea la relacién S/N
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mejor serd la transmisién. Varias instalaciones reascclonan en
forza diferente a las relaclones S/N. Por lo tanto las
instalaclones tienen diferentes  susceptibilidades a la
interferencia. Mis auan las lineas de comunicacién pueden tener un
escudo que habilita la cancelacién de corrlentes resliduales que
fluyen en ¢}, para decrementar el voltaje inducldo.

LA CURYA "C* DE MENSAJE

El oido humuno es sclectivo para las frecuencias en el rango
de 20 Hz a 21 KHz, considerada como la banda de audio. El
teléfono se encarga de transformar las vibraclones eléctricas a
mecanicas o sonldo y viceversa. La planta telefénica se disefia
para transmitir lo mejor que pueda Unicamente dentro de la banda
de frecuenclo de 3 KHz. la respuesta combinada de) teléfono y el
oido humano tienen que ver con la evaluacion de 1a calidad de la
transmisién.

En los laboratorios Bell se evaluaron las frecuencias promedio
en una curva que mide la sensibilidad del escuchador a diferentes
frecuencias en funcién del nivel de enojo para cada frecuencia.
Un filtro con caracteristicas que incluya todas las frecuencias
es propueste como estandar para formar la llamada curva “C" de
mensaje. Esta caracteristica es mostrada en la figura 3.6.

g °
-
- =10 -10
g -20 =20
L]
g -3 -3¢
2
£ -40 -0
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2 LI )
100 1000 10,000
Frecuencia en Hz

Flgura 3.8 La curva “C - mensaje*
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PROPAGACION DE ARMONICAS Y CAUSAS
PRINCIPALES DE INTERFERENCIA.

iLas corrientes arménicas cumplen con las reglas generales de
propagacion eléctrica, es declr, fluyen por la fuente continua en
una via de {mpedancia siguiendo exactamente la misma
trayectoria que }a corriente de B0 Hz, La anlca diferencin bésica
entre propagacién de arménicas y el flujo de la carga de 60 Hz
radica en la variacion de la caracteristica de impedancla de
cada elemento en un slctema de potencia.

Es {mportante tener en mente conceptos ilmportantes cuande se
trabaja con arménicas por lo que se enfatiza en los sigulentes:

-~ Para un generador de voltajJe arménico dado, la corriente

. se lncrementara cuande la impedancla decresca.

- las {mpedancias bajas para armonicas {)1amadas
resumideros) son:

Subestaciones.

Capacitores en derivacién (SHUNT).
Filtros espectaimente instalados.
Clertes consumidores (escepcionalmente).

- Cuande los transformadores son conectados en delta las
arménicas triples s0D conpensadas por corrientes
circulantes en el nicies. Sin embargo, los capacitores
pueden alterar este patron.

-~ Las armdnicas impares son predominantes en un sistema de
potencla, las arménicas pares son generalmente pequefas y
frecuentemente fuera de lo normal. El d4nico caso- de
niveles de {Interferencis altes con armdhicas pares se
pueden encontrar con equipos rectificadores o equipos de
inversién o inversores.

ARMONICAS DE SECUENCIA CERD

Para explijcar este concepto tomaremos la  slgulente
consideracion; se trata de un sistema trifasico de energia
perfectamente balanceado donde todas las arménicas también estan
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balanceadas. Las corrientes por fase pueden escribirse como:

Jaxls Send « 13 Send8 « .....
Ib=l1 Seni@+120} + 1o Sen3{e+120) ¢« ..... (27)
Ic=]1 Sen{6-120) + 13 Send{e-120) +.....

Entonces, la corriente de secuencia cero esta definida por:
Te=la ¢ It + Ic
tomando cada frecuencia arménica y calculando la secuencia cero

en:
f=(2p ¢+ 1)60 o impares no triple {(ejemplo =300 Hz).

I300=]s SenS6 + 15 Sen(56-120) « Is Sen(58 + 120)=0 (28)

La secuencla cero de unz armbnica balanceada impar no triple
es cero, ahora blen, en f={2p ¢+ 1) x 3 x 60 (triple o triplicada)
ejemplo: =180 Hz.

1100=138en36 + 135en(38 + 360) + 13Sen(38 - 360)=313Sen38 (29)

Como se observa claramente la secuencla cero de armbnicas
balanceadas impares triples es tres veces el valor cuantitative
de cada fase, esto es sumamente molesto para la coordinacion
inductiva, ya que hace que la corriente de secuencla cero fluya
a través de la tierra y el neutro. la corriente residual es
directamente responsable de esta interferencia y esta compuesta
de la suma individual de cada secuencia cero.

TRAYECTORIAS PREFERENCIALES

Las corrientes armonicas obviamente fluiran en las
trayectorias que ofrezcan mayor facilidad o menor resistencia.
Cuando un sistema multiaterrizado experimenta una corriente
residual, esta retornara via el conductor neutro y también fluira
a traves de la tlerra, sin embarge en muchos casos, los
conductores metdlicos son mis inductivos que la tlerra, por lo
tanto el porcentaje importante de corrlentes arménicas fluira
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a través de la tlerra en comparacién con e] neutro; este
porcentaje se ve incrementado con el orden de la arménlca. En
otras palabras: el efects “pantalla® del neutro serd mucho menos
efectlvo para Interferir el ruido que para Ja frecuencla
fundasental.

ANGULOS DE FASE DE LAS ARMONICAS

Para el sumlstro de energia a 60 Hz los angulos de fase estan
definidos por el factor de potencla de la carga; estos varlan en
un pequefio rango entre O y 40 grados en el peor de los casos.
Desafortunadamente a frecuencias arménicas, los angulos de fase
resultantes para las diferentes !mpedancias arménicas de cada
carga pueden encontrarse entre 0 y 380 grados. De aqui que una
carga a 60 Hz pueda ser una fuente de corrlentes armbnicas como
es el caso de un transformador. MAs aun, a wedida que tiende ha
aumentar el orden de la armonica, la impedancla de la linea de
fuerza se convierte en un factor de control, y la corriente
arsénica tendrid dlferentes 4ngulos de fase en diferentes
local izaciones.

Como el sistema de potencia estid compuesto de una gran
cantidad de generadores de arménicos, y cada uno de ellos
produciendo una corriente con un angule de fase diferente se hace
matessticamente imposible e! modelado del sistema deblido a su
comple Jldad. Slendo esta ja causa de que se tenga que recurrir a
considerar una Distribucién de Probablilidad para aproximar el
flujo de arménicas, por lo que cuando se utilice el término
“Flu)Jo de Arménicas"; se esta refiriendo a la probabllidad
estadist{ca del flulo.

PROPAGACION EN TRANSFORMADORES

El célculo de la corriente a 60 Hz en el devanado de un
transformador es realtlivamente faci), pero practicamente es
imposible predec!r el flujo de armbnicas a través del
transformador; debido a que puede actuar como un resumidero o
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como una fuente, dependlendo del voltaje de excltacién y de los
aAngulos relativos de las arménicas con la corriente de
excitacion. El flujo de arménicas en los sistemas de distribucion
y transmisién no son completamente proporcionales a el voltaje de
transformacion, este hace necesaria la realizacidn de pruebas de
campo reales para determinar con la mayor exactitud el patron de
propagacién de las corrientes arménicas.

CAPACITORES A FRECUENCIAS ARMONICAS

Los capacltores no generan arménicas pero si pueden
representar un camino de baja impedancia; al modificar la
impedancia del sistema, estos alteran la propagacién de arménicas
y probablemente incremeten la amplitud de las corrientes.

La impedancia de un capacitor decrece con el orden de las
arménicas, por lo tanto las arménicas de mayor orden se ven
atraidas hacia el capacltor. Como se  estableci6, el efecto
resumidero no es otra cosa que una baja impedancia para las
corrientes arménicas.

DESBALANCES

las corrientes de excitaclén de los transformadores de
potencia son principalmente dependientes del nivel de voltaje del
devanado primario; la carga dificilmente medifica la generaclién
de arménicas debido a la excitacién del nucleo siempre que el
resto del voltaje primario sea constante. Se puede considerar que
si una cantidad lgual de KVA es instalada e¢n cada una de las tres
fases podria tenerse la misma cantidad de generacién arménica y
todo quedaria inalterable (los wvoltajes balanceados). La
subestacion probablemente veria las arménicas perfectamente
balanceadas. El unico problema de interferencia potencial podria
resultar para las secuenclas cero triples.

Existen tamblén equipos identificados como generadores de

arménicas que son la principal fuente para desbalances
arménicos, eJemplos de estos equipos son las maquinas de
induccién monoféasicas, lamparas de gas, soldadoras,
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rectif icadores monofasicos, etc. Todos son responsables de
crear desbalances en las armonicas no triples. Unos u otros
generan grandes amplitudes en una fase dada o bien crean cambios
monofasicos en el flujo de la corriente, que sbélo crean
desbalances.

Una condiclon de voltaje desbalanceado sieapre causa &rménicas
triples que se agregan a la corriente residual de secuencla cero.
Lo éptimo es que en un sistema de distribucién se tengan
voltajes balanceades; siendo una caracteristica ideal para
propositos de coordinacién inductiva. Mas aun el voltaje
desbalanceado es causado por diferencias de carga en el sistema y
por instalar XVA desbalanceados, estos dos efectos son aditivos y
agravan el problema de interferencla por ruido generado.

Una frecuencia resonante en serie significa que a una clerta
frecuencia la reactancia del clrcuito es tedéricamente cero.
Usualmente las condiclones resonantes en las arménicas no triples
pueden causar incremento en el nivel de ruido generado de 6 a 12
dB y resonancia en arménicas de secuencia cero pueden llegar a
Incrementos de 12 a 18 dB 6 mas.

BANCOS DE CAPACITORES EN SERVICIO

Debide a sus bajas Impedanclas para las arménicas, los
capacitores presentan un efecto dominante en el flujo de
arménicas. Por ejemplo, un capacitor monofésico serA desastroso
en Ja exposicién de una linea telefbnica. Los capacitores
monofasicos son conoclidos por incrementar el ruldo telefénico en
un minimo de 12 dB y pueden encontrarse casos donde el incremento
sea de 40 dB. Por lo cual los capacitores monofdsicos no deben
ser instalados en ningin sistema.

En este apartado se dardn a conocer algunos problemas
practicos que ilustran los efectos de la interferencia en las
industrias y que fueron obtenidos en nuestra revisién
bibliografica,

Las corrientes de excitacién de transformadores son
principalmente dependientes del nivel de voltaje del devanado

88



primario. En una primera aproximacién uno puede asumir que sl una
cantidad igual de KVA son Instalados en cada una de las tres
fases, alli exlste una buena probabilidad de que cada fase tenga
la misma cantidad de generaci6n de arménicas. El problema de la
interferencia potencial sélo puede resultar para las aradnhicas
triples. Pero la teoria del vector amper-milla es aplicada para
el flujo arménico, pudiendo ser {lustrado como un caso diferente
de frecuencia que fué detectado a pesar del balanceo de KVA en la
subestacion. La figura 3.7 presenta el arreglo simplificado con
el que se toma un s6lo transformador residencial de distribucion
a lo jiargo de! allmentador multiaterrizado de 3 fases. EI
balanceo de KVA puede establecerse a lo largo de segmentos y
presentar claramente }os desbalanceos locales. La exposicién de
KVA milla es por ende desbalanceada y la linea de teléfono
adjunta puede sufrir unos 92 dB de nivel de lInterferencia de
ruido a tlerra.

La flgura 3.8 opresenta el diagrama unifllar de la
configuracién del sistema con las fuentes arménicas y 1la
propagacion identificada, El teléfono experimenta séle una
pequefia influencia la cual s6lo resulta de las pocas cargas
dispersas hacla el final de! alimentador de regreso a la
subestacion, que es el principal resumidero para el sistema. Por
otro lado s1 un banco de capacitores es Instalado hacia el final
del alimentador, el banco se convierte en el principal resumidero
para las fuentes arménicas y la nueva propagaclén, como se
presenta, causa una gran cantidad de corrientes arménicas
apartadas hacia la exposiclién, la influencia es desastrosa como
se presenta por el espectro comparativo de arménicas en el
teléfono. Este ejemplo ilustra el papel predominante gque Jjuegan
los capacitores en los problemas de induccién de la frecuencla
del ruido.

La figura 3.9 presenta una configuracién de campo donde se
encontré un capacitor resonante en paralelo, esto no es
suficiente para presentar la sospecha de que la corriente
arménica dominante rescnante, decrece considerablemente cuando se
quita el capacitor. El eJemplo previo ha probado que puede
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solamente apartar a las corrientes armdnicas de la expesicién.
Esta es la razén por la cual una tercera prueba es presentada; en
1a que &) capacitor es de neutro flotante, con eso, se suprime
la trayectoria resonante, manteniendo las armbnicas drenadas en
el sistema. Este ejemplo tipico tomado para un caso de campo
jlustra que usualmente la resonancia causa un incremento de 12 a
16 dB en el nivel de ruldo.
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figura 3.7 Efectos de tuna linea de fuerza cerca
de una lipea telefonica,
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figurs 3.8 Graflcs que suestra el efecto de los capacitores.
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»—Conectade & Tlerra

ORDEN DE LA AHMONICA

Flgura 3.9 Efecto de Je corrlente de neutro coh un bahio
conectado directamsnte & tlerra y no conectado @ ells.

Ahora blen, los filtros deben de ser conectados en

instalacliones con grandes rectificadoras para limitar la
afluencia de corrlentes arménicas caracteristicas. El slgulente
ejemplo llustra el disefic culdadoso haciende eludibles los
problemas mlsteriosos.
El caso lhvolucra la estacién convertidora HVDC de 320 MW con BO
MVAR de flltros, tal cantidad de filtraje evita que las
corrientes arménicas penetren al sistema.(Un TIF de 2 es el
objetivo Jogrado). Desafortunadamente en la figura 3.10 1la
configuracién de la red de potencla presenta como estos flltros
se convierten a resumideros arménicos para fuentes locallzadas
hasta 150 millas. Esto resulta una interferencla muy severa de 95
dB, en los principales circultos telefénicos que estaban a 100
millas de Jas fuentes armbnlcas reales.

El slguiente casc de campo representa un efecto desagradable
que puede ocurrir en interferencia inductiva, la flgura 3.11
presenta el arreglo del! circulto, Ninguno de los dos circuitos 1
6 2 experimenta una gran Interferencia en sl mismo. Sin embargo,
las corrlentes de interferencia en cada clrcuito estan

g2



En este caso un lmportante repetidor de un enlace de
sicroondas fué dafiadoe. El principio de la interferencia fué el
hecho de que la repetidora recibidé esta potencia CD continua ®
través de los nismos pares en que la sefial fué transmitida. Esto
tamblién se puede presentar en un telefono normal. Sin embargo,
agui el circuito mlimentador de potencia usoc un regulador, donde
los dliodos estan presentes; estoc resulta por la rectificacion de
sedia onda de las corrientes de ruido inducidas. La figura 3.12
muestra como es la potencla promedio €D para el regulador se
callé y este causa mal funclonamiento.

Este ejemplo por 10 mismo que es tan raro la primera vez que se
presenté; provocd muchos dolores de cabeza.

AYimentador de Voltsje C.D.

A 0

" 5’\]‘1 Voltaje C.D. promedic resullante
\_ !

[4axd -

Rectificacion
de un Voltaje
Inducido

Figurs 3.12 Calda de 1a senal que aliments a un requlador,
como resultado de la rectiflicacion de¢ un voltaje Inducido.

INTERFERENCIA CON CIRCUITOS PROGRAMADOS Y PORTADORES

En el control de administracién de carga, es habitual usar una
portadora en la linea de potencia para controlar variocs elementos
de las unidades de administraclén de carga a lo largo del
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alimentador. Para este caso se usé una frecuencla mayor de § kHz
para evitar interferencia con 1a frecuencia de voz.
Desafortunadamente, 1a mezcladora modulador-demodulador de la
portadora experimentt un nivel muy 2lto de interferencia a una
frecuencia especifica utilizada por uno de los canales. El nivel
fué tan alto que el canal quedd sin operar. En este caso una
fracciéon de miliamper estaba clirculando en la linea de fuerza y
e] cable de comunicaciones fué correctamente blindado en el cable
cublerto,

Este ejemplo presenta los peligros de usar portadoras para la
adainistracién de cargas. En el ejemplo anterjor también se
establece que la interferencia importante puede resultar sobre
circultos que contengan electrénica digital, como son los
circuitos del futuro en {instalaclones ITT. El problema se ha
agravado por el hecho que inherentemente las instalaciones de
administraclion de cargas cubren un area muy grande y que tiene
gran influencia de la totalidad de las instalaclones telefénicas
conectadas.

ONDA PORTADORA POR LINEA DE ALTA TENSION

En este caso la onda portadora por linea de alta tenslén se
usé para controlar remotamente el interruptor de la linea asi
como lms 4§ importantes estaclones generadoras desde un centro de
control, Esta es una practica muy comin en les E.U.A.

Una nueva estaclén rectificadora fué instalada y empezé¢ a

generar cantidades de armonicas (mas de 100,000 IT balanceados).
Una de las armoénicas caracteristicas entré en resonancia con el
modulador de la portadora causd la total destruccién del sistema
de comunicacién. Esto resulté en un paro de las tres unldades
generadoras principales en el periodo pico y la apertura de dos
lineas de alto voltaje.
En esta secclon se anallizaron los efectos mas Importantes de las
arménicas en los sistemas eléctricos de potencla y los problemas
que causan en los clrcultos de comunicaclén y asi tener una
visién amplia sobre e] control de las ara¢nicas.
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ESTANDARES INDUSTRIALES Y GUIAS DE PLANEACION.

En este capitulo se da una breve descripclén de como se han
llevado m cabo las normas y practicas que el EEE ha propuesto
para mantener a las armdnicas de corriente o voltaje dentro de
limites persisibles para que no dafien a los usuarios de la red de
servicio de energia eléctrica.

NORMAS DEL. 1EEE.

Dog grupos del 1EEE se han responsabllizado de producir gulas
o practicas recomendadas para el control de arménicas: La
socledad de Ingenleros de Potencla (PES) y la Socledad de
Aplicaciones Industriales (1AS). PES representa a los proveedores
de energia eléctrica, mlentras que IAS representa a los grandes
consumidores de energia eléctrica.

Fue el Comite de Convertidores Estaticos de Potencla de la
1AS qulien iniclo el trabajo en esta area y produjo la primera
guia para la industria. Ese documento fue: La *Guia para control
de arménicas y compensacién de reactivos en convertldores
estaticos de potencia* NORMA 5189-1981 IEEE. Estas normas se
revisan cada S afios y cuando se llega el tlempo de la revisioén,
se torna aparente que debe haber un esfuerzo conjunto entre el
Grupe de Trabajo sobre armdnicas de la PES y el comite de la IAS.

Este esfuerzo conjusto fue iniclado en 1986 estableciendo una
Fuerza de Trabajo (Task Force) con miembros representando a la
{ndustria, proveedores, fabricantes, consultores y universidades.
El resultado de esta Fuerza de Trabajo fue un documento revisado,
el cual ha sido elevado a "Practica Recomendada®, intituladas come
"Précticas recomendadas y requerimientos para el control de
armonicas en sistemas eléctricos de potencla del IEEE."

las revisiones mas importantes de la guia original surgleron
de} reconocimiente de que los problemas con arménicas no se
limiten a plantas industriales con cargas no lineales, sino que
existe un efecto combinado de todas las cargas no lineales en
sistenns eléctricos que tlenen una capacidad limitada de absorber
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corriente de arménicas. Mis adn, las compafilas son responsables de
proporcionsr un suministro de alta calidad en términos de nivel de
voitaje y forma de onda, el estandar reconoce, no solo el nivel
absoluts de arménicas producidas por una fuente lndividual, sino
que también su temafio relativo a la red de suminlstro.

Debe notarse que ia norma esta limitada a ser una colecclion de
practicas recomendadas gque sirvan como una guta tanto para
suminisiradores , como para consumidores de energia eléctrica.
Donde exlstan problemas debidos a la lnyecclén de corrientes de
armbpicas o distorsén excesiva de voltaje, es del interés tanto
del consumldor, come del servidor resolver las controversias,
dentro de una estructura de trabajo mutuamente aceptable.

LIMITES RECOMENADOS,

El propésite de la norma 519 del IEEE es recomendar limites
sobre distorsién arménice, de acuerdo a dos distlntos critérios a
saber:

1. Existe una llmitacién en ia cantidad de corriente arménica
que un consumidor puede inyectar a la red de la compafiia
suministradora.

2. Existe una llmitacién en el nivel de voltalje arménico que
una compafita puede suministrar a un consumldor.

LIMITES DE CORRIENTE.

los Jimltes de corriente se basan en el tamafic de la planta
del consumidor en relacitén al tamafic de la red de suministro.

Este tamafio relativo se define come 1ia relacién de
cortocirculto {SCR), en el punto de acoplamiento comin (PCC), el
cuasl es donde la carga del consumidor se conecta con otras cargas
en el sistema de potencia. El tamafic de la planta del consumidor
se define como la corriente a frecuencia fundamental en la carga
It, que incluye todas las cargas ya sean lineales o no. EJ tarmafio
del sistema de suminlstro se define por el nivel de la corriente
de cortocirculto, i, en el PCC, Estas dos corrilentes deflinen la
SCR :
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sch = 186 ta.1)

Una relacién alta significa que !a carga es relat]vamente
pequefin y esos limltes de corrlente no serdn tan estrictos como
los pertenecientes a una relaclién baja. Esto se demuestra en la
tabla 4.1, la cual enlista los niveles de distorsién de corriente
miximos recomendados como una funclén de la SCR y el orden de la
armbnica. La tabla temblén ldent!fica los niveles de distorsién
arménica total {THD). Observe que los valores mostrados son para
sistemas cuyos voltajes estan entre 2.4 y 69 kV.

Tabla 4.1

Lfmites de corrientes armSnicas pars cargas nc lineales en e}
punto de scoplamiento comdn, pars voltajes de 2.4 a 88 KV,

Orden de las arménicas (arménicas [mpares).

Isc/IL <11 11gh<1? 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 2.0
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

OTROS LIMITES DE CORRIENTE.

La norma,mostrada en la tabla 4.1 f1ja los limltes de corriente
para las componentes arménicas Individuales también como para
distorsién arménica total. Por ejemplo un consumidor con una SCR
entre 50 y 100 tiene un limite recomendado de 12 % para THD,
nientras que para componentes arménicas impares indlviduales con
ordenes menores a 11, el limite sobre cada una es de 10 %. Es
Importante notar que las componentes de corriente arménica
individual no se suman directamente. Esto significa que todas las
arménicas caracteristicas no pueden estar en su limite maximo
Individual sin exceder el THD. E! siguiente ejemplo demuestra
esto:;
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Suponga que una fuente con una SCR de S5 tlene solo dos
componentes de corriente armonica, de 5° y 7° orden. Ambas estan
dentro de sus limites individuales de 10 % 4

100

. y . 100 p
1s = 0% ¢ 17" == 10 % (a.2)
Por lo tanto «conocemos Jlas dos corrientes armonicas
individuales:
1s = 0. 11L e 17 = 0. 11t
La THD se puede calcular de la formula:
172
e, 8
THD = A2l 0 100 = 14.1 (4.3)

Asi que la THD es igual al 14 % en este caso, el cual excede
el nivel recomendado de 12 % Es claro que st cualquler otra
armbénica caracteristica de orden bajo esta en su limite, las
otras corrientes arménicas tendran que ser contenidas tamblén
dentro de los suyos,

Es importante observar que la tabla 4.1 muestra los limites
solamente para armbénicas impares, el estandar se reflere a las
arménicas pares limitandolas al 25 % del limite de las arménicas
impares dentro del mismo rango, por ejemplo, una fuente con un
PCC entre 2.4 y 69 kV y una SCR de 30 podria tener un limite de
3.5 % para la 13* arménica. Esto significa que la 12 arménica
estaria limlitada a 0.875 /.

Las arménicas pares dan como resultado una onda de corriente
asimétrica (formas de onda positiva y negativa distintas ) 1la
cual puede contener una componenite de CD que saturard los nicleos
magnéticos.

Para equipo de generacison de potencia eléctrica, la norma no
reconoce tamafio relativo, los limites son mas estrictos y se
limitan a los niveles mas bajos mostrados en la tabla. Esto es
que toda la generacién de potenclia tiene una SCR de 20 o menos.
La tabla 4.1 indica limites recomendados para voltajes clase 63kV
y menores. De 69 kV hasta 138 kV los limites son 50 % de los
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mostrados en la tabla. Esto significa que un PCC en 138 kV tiene
un limlte de 10 % en THD, independientemente de la potencla de la
fuente de 138 kV. Arriba de 138 kV se require una evaluacién caseo
por caso.

LIMITES DE VOLTAJE.

El segundo conjunto de criterios establecidos por la norma, es
para ltimites de dlstorslén de voltaje. Estos goblernan el monto
de distorsién de voltale que es aceptable en el voltaje de
suministro de servicio en el PCC con un consumidor. Los limites
de voltaje arménico recomendados se basan en los hiveles que son
suficlientemente bajos para asegurar que los equipos de los
consumidores operen satisfactoriamente. lLa tabla 4.2 enlista los
limites de distorsion de voltaje de la norma,

Tabla 4.2
Lfaltas de volta)s armnico para equipo de potencla.

Voltaje de distorsién arménica en % en el PCC
2.3¢69 KV 69¢138 KV 2138 KV]

Maximo para arménicas

individuales. 3.0 1.8 1.0
Distorsién arménlca
total 5.0 2.5 1.8
As{ como para la corriente, los limites se imponen para

componentes individuales y sobre distorsién total de todos los
voltajes arménicos combinados (THD). Lo que es diferente en esta
tabla sin embargo es que se muestran tres diferentes limites.
Representan tres clases de voltajes, hasta 69 kV, de 63 kV a 138
kV e {gual o mayor a 138 KV. Notese que los limites disminuyen al
parejo que los voltajes aumentan, lo mismo que sucede para los
l1imites de corriente.

De nuevo, en la tabla solo se muestran los limites para
arménicas impares. La generacién de arménicas pares se restringe
mis, ya que el offset de CD resultante puede causar saturacién en
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motores y transformadores. La corriente de secuencia negativa
puede causar calentamiento en generadores. El voltaje arménlico
par individual se limita a 25 % de los limites de las arménicas
impares, el mismo limite que para las corrientes.

. Frecuentemente los alimentadores dan servicio a mis de un
consumidor. Los limites de distorsién de voltaje mostrados en la
tabla no deben excederse mlentras todos los consumidores esten
dentro de los limites de inyeccién de corriente. Cualquier
consumidor que degrade el voltajle en el PCC debera tomar medidas
pertinentes para corregir el problema. Sin embargo el problema de
distorsién de voltaje es el mismo para la comunidad entera de
consumidores y el proveedor. Los consumidores muy grandes pueden
llegar a un acuerdo con el proveedor, sobre la resolucién de un
problema especifico y ambos contribulr con su propia solucién.

APLICACION DE NORMAS.

Consldere una planta industrial grande alimentada de un sistema
de serviclio de 115 kV como se muestra en la figura 4.1. La planta
tiene un bus principal de 13.8B kV y suministra dos convertidores
de 12.5 MVA conectados en operacién de 12  pulsos, Otras cargas
lineales totallzan 25 MVA y se alimentan del mismo bus,

Las corrientes de cortocircuito y de carga se calculan como

8!gue: 50 MVA
IL-m = 250 A (4.2)

2000 MVA
Tae= 1156V 10,000 A (4.5)

En segulda se calcula la SCR como :

Isc 10,000 A
SCR= T~ = 85 & = %0 (4.8)
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13.0 W

Yp|YD

a
a

OTRAS CARGAS
25 VA 1.5 W 12.5 W

Figura 4.1 Diagrams de 1{nea de una plants Indumtrial con
significativa carga de convertidores.

Para definir completamente el -problem\. es necesario medir o
conocer el espectro de corriente armdnica generado por los
convertidores, Para los propositos de este ejemplo, las
corrientes armoénicas en la tabla 4.3 se muestran en por unidad de
la corrlente del convertidor a frecuencia fundamental.

La tabla se basa en la operacién de 12 pulsos, una reactancia
de conmutacién de 12 % y un angulo de encendido de 30 %.

Tabla 4.3
Espectro e corrientes armdnices parsa una plants industrial

con convertidores

Arwénica Valor en P.U. Armbnica Valor en P.U.
1 1.0
5 0.0192 29 0.0014
7 0.0132 31 0.0012
11 0.073 35 0.011
13 0.057 36 0.010
17 0.0035 41 0. 0009
18 0.0027 43 0.0008
23 0.020 47 0.008
25 0.016 49 0.007
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La figura 4.2 muestra los niveles de distorsién de corriente
arsonica en el bus de 115 kY comparados con ios recomendados para
una SCR de 40, e} cual es el caso que estamos iratando. Note que
log limites son sélo 50 % de los mostrados en la tabla 4.1 debido
a que ja distorsién es en un PCC de alto voltale. Se puede ver
que todes las armdnicas de 12 pulsos exceden los limites
recomendados. Teoricamente no hay corrientes armdnlicas de sels
pulsos de eate orden ya que existe multifaseo. Sin embargo,
asumiendo degbalanceo de impedancias y controles de encendldo,
habr& cantidades pequeflas de armonices de 6 pulses., Es claro en
este ejemplo que la distorslén en estos ordenes estad dentro de
las especificadas por las guias,

S
L
LIMITE DEL

TEEE

AU

L2 4 k1 ] 3 23 33
ORDEN DE LA ARMONICA

MAGNITUD DE
CORRIENTE EN 8 DE LR FUNDAMENTAL

Flours 4.2 Nivelas 48 dtwtorsidn de corriente arminlca en e}
punto da scoplamisnto comdn comparsdos con los niveles reco~
wendados pare une SCR = 40.

51 los MVA's de cortoclircuito del sistema fuesen mas grandes,
con una SCR de 100, seria necesario aplicar nuevos limites. La
figura 4.3 muestra la nueva comparacién de distorsidén calculada
con los limites de la norma. Se puede observar que las

103



componentes  11*Y* ¢y 13°Y*  permanecen arriba  de las
especificaciones. Sin embargo la THD esta correctamente dentro de

las normas.
I~ CORRIENTE

D€ CARGA
—

40
[ e o
EEE
3.0 !
20
1.0

MAGNITUD DE

CORRIENTE EN § DE LA FUNDAMENTAL

%

17 AL 2 28 k.
ORDEN DE LA ARMONICA
Figura 4.3 Wiveles de distorsidn de corrlente en el punto de

acoplamiento comdn comparados con los niveles recomendados,
tomandc una SCR = 100.

Con una SCR de 100, este caso es marginal, la totalidad de THD
cunple con las especificaclones recomendadas, mientras que dos
niveles de distorsién de componentes indlviduales son excesivas.
Para obtener un panorama wmhs amplic de la situacién, es atil
examinar los niveles de distorsion de voltaje.

RESULTADOS DEL ANALISIS DE DISTORSION DE VOLTAJE

La distorsién de voltaje se puede calcular del reconocimiento
de las corrientes arménicas y de la impedancia del sistema a esa
arménica:

23 _

Vo= In h it en por unidad (4.5)

Donde: ¥h  =Distorsién de voltaje de la armdnica h.
In  =Corriente de la arménica h.
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h =Orden de la arménica.
lvese=Base de corriente del sistema.

La distorsién arménica total del woitale se puede calcular a

partir de las cosponentes individuales.
En el ejemplo, con una SCR de 100, los factores de distorsién

de voitaje se muestran en la flgura 4.4.

La THD es 0.66 %, 1a cual esta correctamente dentro de las
especificaciones de 2.5 %. Mas aun, todos los niveles de
distorsion individuaies se encuentran dentro de ia especificada
por la guis. El nivel mAs nlto es de 0.4 % en la armbnica de
11*"° orden, el cual esta muy bi¢n si se compara con el limite de

1.5 %.
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Flgura 4.4 Fsctores ds distorsifn de veltele an sl punto de
acoplaslente cosdn, dada una SCR=100.

S§ el slistema fuese mas pequefo, con una SCR de 40 por
ejesplo, La djistorsién de voltaje seria mas alta, pero
permaneceria dentro de las especificaciones, como se ilustra en
la figura 4.5. De nuevo la 11""" arsénica produciria el nivel mas
alto de distorsién, en este casc 0.899 %. La THD seria de 1.54 ¥%,
otra vez dentro del 2.5 % de la guis.
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Flgurs 4.8 Factores de distorsién de voltsje en ol punto
de acoplasiente comn, dada una SCRs40.

Este ejemplo ha presentado un caso Interesante y marginal.
Mlentras para un rango de tamafio de sistema, los niveles de
voltaje arménico estan dentro de especificaclones, existen
corrientes que exceden los limites reconendados. Esta es una
sltuacién en la cual e)l consumidor esta lnyectando mas corriente
de la aconsejable, perc al mismo tiempo, el voliaje en el PCC no
contiene niveles obJjetables de arménicas. Es claro que, a pesar
de un voltaje relativamente limplo, el consumidor se dirija al
problema de inyecclén de corrlente arménica. El problema se
podria mezclar serlamente sl se Instalan otras cargas que esten
produclende armtnicas en la vecindad., la solucién se puede
negociar entre el consumidor y el prestador de serviclo.

Debe notarse que las corrientes arménicas dependen solamente
de la carga y no camblan con la SCR. Sin embargo los voltajes
arménicos, dependen del tamafic del sistema relativo a la carga,
asi que camblan con la SCR.
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RESULTADOS DEL ANALISIS: PROBLEMAS EN PLANTA.

Los niveles de dlstorsién arménica de voltaje y corriente
presentados hasta ahora en este capitulo se calcularen en el PCC,
(el bus de 115 kV). En la planta, sin embargo, los niveles de
distorsién, son significativamente mis grandes. LA figura 4.6
muestra los niveles de distorsi6n de voltaje en el bus de 13.8
kV. En este punto la THD es 7.88 % la cual esta arriba de las
especificaciones de 5 %. Los niveles de distorslen en la 11°V® y
13*¥* arménicas son de 4.795 % ¥y 4.426 %, respectivamente, anbos

arriba de la especificacion de 3.0 %.
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Figura 4.6 Factores de distorsidn de voltale en ¢l bus de 13.8 kV

Estos niveles de distorsién pueden causar problemas para las
otras cargas lineales en la planta, y también hacer mas dificil
controlar las secuencias de disparo del convertidor. Lo que se
recomendaria en este caso es aplicar un filtro de arménicas de
tamafic apropiado en el bus de 13.8 kV. Para limplar el voltaje en
el bus de la planta, y tamblén reducir la linyeccién de corrlente
de arménicas a la red de serviclos.
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ESPECIFICACIONES INTERNACIONALES.

Se han definldo muchos factores que se utilizan para medir leos
efectos de las arménicas sobre el sistema de potencla. Dentro de
los cuales se Incluyen:

Dh Factor de distorsién de voltaje para la armonlca
individual h

THD Factor de distorsion arménica total debida =a
todas las arménicas.

Dmax Desviacién maxima de voltaje: suma de Dn.

TIF Factor de influencia telefénica.

IT Corrlente de influencla telefénica (producto I T).

La tabla 4.4 muestra los limites tiplcos adoptades como gulas
en varios palses. A menudoc el problema de {interferencia
telefénica es particular a un solo circulto en especifico, fuera
de muchos. En este caso es menos carc y mas efectivo modificar el
clrcuito telefénico moviendolo flsicamente, fuera de la
{influenclia de la iinea de potencia o también utilizando cables
blindados, que afiadir filtros. Esto es real, especlalmente donde
la interferencia es deblda a un clircuito de potencia HVDC que

lleva miles de megawatts.

Tabla 4.4
Valorem t{pltom de Factores de arsdnicas para otros palses

Pafs Dn THD Dumax TIF 1T
Australia 1.04 - 3% 20 -
Finlandia 1.0% 1.5% -- -= -
URSS -- 5.04 - - -
Francla 1.0 (nones)- - - -

0.6 (todas)1.5% - 25 10 000

Canada

Brunswick 1.0% - 4% 20 25 000
Quebec 1.0% - 4% 20 25 000
Manitoba - - 2% 25 50 000
Alberta - - - -~ -
usa

AEP 1.04 - 4% - -
BPA - - 2% 15 a 20 25 000
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GUIAS PARA PLANEACION.

Los sistemas de distribucién primarios de las compafilas
suministradoras tlienen generalmente bancos de capacitores en
derivacién l!ocalizados en puntos dlscretos a lo largo de los
al imentadores radliales para control de voltaje, mientras que las
fuentes de arménicas estan distribuldas aleatoriamente a lo largo
de]l alimentador. Los ejemplos de fuentes distribuidas Incluyen
los transformadores de distribucion, el alumbrado fluorescente,
las televisiones y computadores, etc. Un detallado analisis
de arménicas de tan complicadas redes requiere del uso de un
programa de flujo de arménicas.

En contraste, en muchas plantas industriales, las fuentes de
arménicas se encuentran concentradas en uno o dos buses que son
alimentados por un sistema que puede representarse por una
impedancia de Thévenin en cada armonica. Habra generalmente
capacitores de factor de potencia conectados al bus principal o
al bus de carga que estd produclendo arménicas. Lla respuesta
arménica de esta red relat!vamente simple, se puede predecir por
un anadllisis lgualmente simple. Aungue la mayoria de las gulas
para planeacién de sistemas discutidas en este caplitulo se
basan en andlisis de redes sencillas, se verad que los sistemas
comple Jos, se pueden partir en varlas redes mas senclllas, para
ser anallzadas mas facilmente.

RANURAS EN LA SEfIAL DE VOLTAJE.

El 1interés primario en los sistemas de bajo voltale, por
eJemplo, 480 6 600 volts, es el ranurade de la sefial de voltale.
Este fenémeno el cual se debe al proceso de conmutaclén en equipo
convertldor, causa disturblos momentaneos en el voltaje de CA.

El disturbio es el resultado de un corto circuito entre fases
deblde a la conmutacién de un tiristor a otro. Las ranuras en la
sefial de voltaje han causado que 105 lnversores sufran una falla
de conmutacién y han creado problemas de control para los
rectiflcadores. Los convertidores modernos son menos propensos a
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este tipo de problemas, ya que los tiristores se disparan por una
cadena de pulsos, en lugar de pulsos sencilles. lLas fallas con
pulsos sencillos ocurren cuando e1 disparce de un tiristor
colncide con la ranura de conmutacién de otro tiristor. Existen
oscilaciones de alia frecuencla ausociadas con el procese de
conmutacion, pero son facilmente controladas con redes RC en los
puentes del convertidor.

Mis alld de los proplos convertidores, estos disturblos de
voltaje o ranpuras, pueden causar problemas para otro equipo
sensible al voltaje, tal como las computadoras. Practicas de
disefio deben emplearse, para minimizar el impacto de los
cortocircultos que puedan ocurrir dentro del convertidor. Para
una comprension total de este fenbdmeno, es muy util revisar el
proceso e conmutacion,

La figura 4.7 {a) muestra un rectificador trifasico de onda
completa alimentando a un motor. La fuente del sistema se
representa par un equivalente de Thévenin trifasico. La parte (b)
de la flgura muestra el voltaje del circulto ablerto a través del
motor. El pole positive, sigue los picos positives de los
voltajes de fase a neutro; mientras que, el polo negativo sigue
los picos negatlvos. lLos tiristores se contectan linea a linea,
as} que cuando ambos tlristores, { y 3 estan conductendo, durante
la conmutaclon de 1 a 3 exlste un cortocircuito entre las fases a
¥ b con un voltaje pleno de fase a fase Vab, a través de dos
inductancias de fase Xta ¥y Xub, en serie.

PROCESO DE RANURACION.

S1 los voltajes de lineca a neutro se examinan con mayor
detnlle, se puede ver que en cada uno de los procesos de
conmutacién Ia forma de onda se modifica. Durante la conmutacién
del tiristor 1 al 3, se puede ver, por ejemplo, que el voltaje de
la fase "a" pasa a ser igual que el voltaje de circuito ablerto.

€a ¢+ €b

Vab= (4.8)
donde Vab es el voltaJe de la fase a

es, ¢b voltlaje de circulto sbierto en la fase a y b
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fFigurse 4.7 Process de ranuracibn de voltaje: {(a) rectificader
Lriffsice 9 onde Somplets que aliments un motor, (b) voltaje
ds clreutta abisrto ': wostrande el ranurade de ls seflaf.
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Esta re)lncién se mantiene ya que las dos fases se conectan
directanmente por medioc de los dos tiristores conduclendo. Como
e} voltaje de la fase b es mucho mayor que el voitaje de la fase
a, una corrlente circula entre las fases y esta en oposicion a la
corriente del tiristor de la fase a y su crecimlento dependera de
la inductancta en el circulito, hasta que llegue a ser jgual y
opuesta a la del tiristor 1. En ese instante este tiristor se
apaga y toda la corriente de carga, sera llevada por el tlristor
tres, Para iniciar la conmutacion, se dispara el tiristor tres
con el Angulo de retraso requerido. Es en este punto que el
voltaje de la fase a es menor que el promedio definido arriba.
Como resultade hay un incremento positive del voltaje en la fese
n, es decir existe una ranura positiva. El voltaje de la fase b
sufre una disminucion de escalén o ranura negativa, ya gue antes
de iniciar el disparo, fue mis grande que el promedioc. Se puede
observar que cadas fase experimenta dos ranuras positivas y dos
negativas durante un cliclo complete de la fundamental. Como los
voliajes {nstantaneos linea a linea son meramente las diferencias
entre los voltajes linea a neutro, las ranuras apareceran entre
las fases, asi{ como de fase a neutro, En la figura 4.8 se muestra
el proceso.
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IMPACTO DE LAS RANURAS.

Se puede observar de la figura 4.8 que Ias ranuras en los
voltajes linea & lines varian en profundidad. Por ejemplo, el
voltaje de linen Ve» se reduce s cero en el convertidor cusndo
sucede la conmutacion entre las fases s ¥y b. Si una tercera fase
se involucrs, estc es, b conmutando a ¢ o ¢ conmutando a a, ia
ranura en Veb no &5 tan profunda debido a que solo se afecta una
de sus componentes de fase.

La Importancia de las ranuras en los voltajes trifasicos en el
convertidor, es que e} disturbio se slente por toda la red en
varios grados. El impactoc en el resto del sistema de potencia y
5us equipos conectados es una funclién del area de la ranura, estm
se mide en volts-microseg. y en general entre mds grande sea el
Area mayor serd la probabilided que la ranura cause problemas,
Usualmente la forma de onda de voltale tendra las ranuras mas
profundas en las terminales del convertldor, ia profundidad o
cambio en wvoltaje, dlsminulira a medida que el punto de
observacitn se mueva del convertidor hacia la fuente.

La figura 4.8 muestra e} diagrama de impedancias de un
gigtena sinsple donde Lc es Ia Inductancia del converiidor, Le es
Ia inductanciam del transformador convertidor y Lt representa la
fnductancia del sistems que esta alimentandg al transformador
convertidor. Todas las inductancias se refleren al voltale del
convertidor, utilizando la relacion del cuadrado de 1a relacién
de vueltas del transformador. La norma 5318 del IEEE muestra que
el érea de la ranura sds profunda AN, medida en el punte P, donde
otras cargas estan conectadas, se puede estimar con la slguiente
ecuacibn:

Ax » 214 1t Volt-microsegundos

donde 1¢ = Corriente del convertidor de DC [A])
L = {nductancia del sistema de suministro [h}
De esta ecuacién gqueda clarc gque entre mas alta sea la
corriente de falla disponible del sistema en el punto P, menor
serd el Area de la ranura y menor sers el impacto. Esto es Bn&logo
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& la calda de voltaje que relacioha el nivel de flicker con la

fortaleza del sistema o con el nivel de cortocircuite del mismo.

fntre mas fuerte sea el sistema
en sus elementos.

sera menos afectado por cambios

] 1
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Fiqura 4,8 Proceso de ranureds:
de (ake & Tase, (b} efecto de

las ranuras en

{8} valtaje de fase & eutro y
conswlacidn de carrients 1d.

In linea se tornan mis significativas en

sistemas de bajo voltaje donde el acoplamiente a otras cargas es

de 1000 velts o menos. En estos

sistemas, la mayor parte de la

reactancia se da en el sistema y en el transformador reductor,
Las guias se refleren mn sistemas de 460 a 480 volts.
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Flgura 4.9 Diagrims de impedancia de un wistema aimpie
son un cenvertidor.
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RELACION DE IMPEDANCIA.

los diagramas unifilares y de {mpedancia de un sistema
tipico de potencia industrlal, con un convertidor se muestran en
ia figura 4.10. E) convertidor y las cargas de la planta se
alimentan del bus de la planta, el cual esta enlazado al servicle
a través de un ‘rensformador principal, La impedancia vista por
el convertldor incluye la inpedancia del sistema de potencia de
rediano voitaje que alimenta al transformador principal y al
transformador de alslamlento o reactor de conmutacién. Debido =
que el bus de la planta alimenta a otras cargas, son de interés,
sdemds del convertldor, el factor de distorsion para el voltaje
en el bus de la planta y la ranuraclion en éste voltaje.

I MV DEL SISTEMA

BUS
DE LR PLANTA

OTRAS OTRRS
-l- CARGAS
CARGRS T ':\
CONVERTIDDR : REACTOR

[N )

(A} (1 1)

Figurs §,10 Sigtems de potencis con comvertidor: (a) diagréas
de 1fnes, (b) diagrams de impedancla.

En e} diagrama de impedancla, 2s es la impedancia del sistema
de medianc voltaje alimentando al transformador principal mas la
impedancia del mismo transformador. La impedancia 2t es la
{mpedanclia de) circuito entre el bus de planta y el transformador
de aislamlento, mAs la impedancia de este transformador. La
relacion de lmpedancim p se define como la relacién de la
impedanciea total, a la Impedancia del sistema, desde el bus
infin{to al punto comin en el Sistema.
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p Emmmmaee (4.8)

Entre mas robusto es e] sistema que alimenta al bus de planta,
lo que corresponde a un bajo valor de Zs, mayor sera el valor de
p ¥y menor serd el impacto que el convertidor tendra sobre los
voltajes del bus de planta, desde el punto de vista del Area de
ia ranura.

Cien veces el reciproco de p se define como el porcentaje de
profundidad de la ranura para el bus de planta y muestra el
porcentaje de la ranura mis profunda que puede aparecer en el bus
de planta.

% de profundidad de ranura -—-——-2—.——-——-'100 (4.9)
P! n - 2s + Z2v :
El voltaje en la ranura se calcula como sigue:
2t
voltaje ranura = (4.10)

Zv ¢+ 2s

En las terminales del convertidor, la mas alta profundidad de
la ranura es 100%. SI no hay transformador de aislamiento, ZL es
fgual a cero y no habra cafda de impedancia {I2), entre el bus de
planta y el convertidor. E] veltaje en el bus de planta tendra
ranuras tan profundas y con la misma Area como las del
convertidor. Estas ranuras estaran impuestas a las otras cargas
de la planta allmentadas desde ese bus.

VARIACION DE RANURA.

La figura 4.11 muestra como la profundidad de la ranura varia
a través de una red de potencia industrial tipica. Un motor de 300
hp es alimentado por un convertidor conectado en el lado de 48OV,
de un transformador de planta, el cual a su vez se alimenta de
13.8 KV. del bus de planta. Lla figura muestra el diagrama
unifilar de] sistema, los datos de impedancia y la variacién en
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porcentaje de profundided de ranura en varios puntos de la red.
Se puede observar que en el bus de 13,8 KV. la profundidad de la
ranura es 4.96% la cual corresponde a una p de 20. En el bus de
480V, la profundidad de la ranura es 20.26 %, correspondlente a

una p de 5.

. PORCENTRIE I
SISTEMA DE @ ke DE RANURR
i 1so nva-c T
uu ors
o.eum
190 W Pre
'v\uluz omn
EsER— “
Lone |
CONVERTIDOR -
10008 I TR
= wr

Figura &.31 Variacién de is ranura en la red de potencla
industrial.

LIMITES ESTANDARIZADOS.

La norma 519 del IEEE establece limites para las ranuras en
voltajes de linea, que se permiten en sistemas de bajo voltaje
que alimentan convertidores estaAticos. También establece limites
sobre dlstorsién armonica total de voltaje y en las relacliones de
impedancia (p)}. La tebla 4.5 lista los limites para relaclén de
impedancia (p), Area de ranura (Ax) y distorsién arménica total
de voltaje (THD) para tres diferentes clases de sistemas.

Tabla 4.5
Clasificacién de los sistemas de bajo voltaje y l[mites de

digtorsidn para sistemas de §80V.

Clase P An(volt-useg) THD(%)
Aplicaciones
especiales 10 16,400 3
Sistemas Crales 5 22,800 S
Sistemas dedicados | 2 36,500 10
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Para cada clase de sistema en la tabla el 4drea de la ranura en
V-ps no debera exceder el valor dado en la columna de AN y el
correspondiente factor de distorsién no deberd exceder el valor
dado en la columna de THD. Para cada clase de sistema, p debara
ser lgual o mayor que el valor dado.

En la mayoria de los sistemas de bajo voltaje, p puede ser del
orden de 5§, 1o cual significaria que la profundidad de la ranura
en el bus de planta puede ser tan grande como 20 %. En un sistema
dedicado que es mquel donde el bus de planta alimenta sclamente a
convertidores, p puede ser tan baja como 2 ; lo que significa que
ia profundidad de la ranura puede llegar a 50 %. Las aplicaciones
especiales requleren gque la profundidad de la ranura este
limitada a 10 % o menos.

La norma 513 del IEEE también establece limites sobre THD en
sistemas de bajo voltaje. Los valores limite se muestran en
porcentaje en la Gltima columna de la tabla. THD en porcentaje es
igual a 100 veces la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de
las amplitudes de todos los voltajes armonlcos divididos entre el
volta)e de la fundamental. Para sistemas en general, esto se
debera limitar a 5 %.

REDUCCION DEL IMPACTO DE LAS RANURAS.

En sistemas de bajo voltaje, las guias de planeaciéon para
minimizar la ranuras usualmente involucra una insercién adicional
de impedancia entre el convertidor u otras fuentes de armonicas y
las otras cargas en la planta. Esto puede llevarse a cabo
proporcionando un alimentador independiente para el convertidor,
o introduciendo ya sea un reactor o un transformador adicional
entre el convertidor y el resto de la planta. la figura 4.12
ilustra estos métodos.

RELACION DE CORTOCIRCUITO.

La relacién de cortocirculte (SCR) también puede ser definida
como el coclente de la potencla de cortocircuito del sistema
entre la potencla de convertidor. Esta relacién es un buen
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{ndicador de la distorsién armdénica de voltaje que aparecera en
un bus de planta cuando no exlstan capacitores para mejorar el
factor de potencia.

SISTEMA BISTENA
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NFMR RFrMR
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et ZuLtt i
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Flgura 4.12 Alimentador del convertidor y susceptibilidad

del ranurade de! voltaje: (&) en un bus comdn, (b) con

alimentador separado, {c) y (d) practica recomendada con
cualquier transformedor o reactor adicional.

Un convertlidor actia como una fuente de corrientes arménicas,

_ as{ que entre mis alta sea la SCR, menor sera la impedancia del

sistema y menor el veoltaje arménico que aparece en el bus de la
planta desde el cual se alimenta el convertldor.

Desde un punto de vista tedrico, si la SCR es menor que 40 y

no hay capacitores, pueden ocurrir problemas arménicos en la red
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de la planta industrial. Desde el punto de vista préctico, la
probabilidad de problemas es baja si la SCR es mayor de 20 guando
los capacitores no estan conectados. Es importante reconocer que,
si existen capacitores conectados al bus del convertidor o al de
planta, se pueden presentar condiciones de resonancia
independientemente del valer de la SCR. Resconancia en serle o en
paralelo, puede ocurrir y ambas necesitan ser verificadas.

CONDICIONES DE RESONANCIA.

También debe tomarse en cuenta que la apilcacién de
capacitores para mejorar el factor de potencia puede aumentar ias
condiciones de resonancia. [os capacitores pueden estar en
resonancla serie o paralelo, cada una de las cuales pueden causar
problemas para el sistema de potencia,

RESONANCIA EN PARALELO.

La filgura 4.13 nmuestira un diagrama unifilar de una planta
industrial tipica con un capacitor para mejorar e! factor de
potencla conectado con el bus de la planta. La figura muestra
también el circulto equivalente visto desde las terminales de la
fuente armbnica, le} convertidor). Ese clrculto estda refertdo
como un circuito tanque y tlene una !mpedancia muy alta a la
frecuencia resonante.
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Figura 4.13 Sistema de potencia industris] con capacitor de

factor de potencia:{aldiagréms de ifnea,lblcircuits equivalente
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La resonancia puede ser simplemente calculada con la sigulente

férmula:

MVAsc
hs ——————— {4.11)

Mvarc
donde : h = Orden de armdnica a la frecuencia resonante.
MVAsc = Capacidad de cortocircuito del sistema.
Mvarc = Potencia total de los capacitores de conexién
de factor de potenctia.

S1 este punto resonante esta cercanc a la armonica
caracteristica generada por el convertidor, puede aparecer un
voltaje alto en el bus de la planta. Esto es posible lgualmente
aun con bajos nlveles de corriente arménica, ya que, en
resonancia, la impedancia en paralelc del circuito tangue puede
ser muy alta. Sin resistencia ‘en la red, la lmpedancia es
teoricamente infinita. La preoccupacitn no es s6lo de voltajes
altos de arménicas: dentro el circulte tanque, las corrientes
oscllantes pueden llegar a ser varias veces las producidas por la
fuente de arménjcas. Esto es a menudo la causa de que operen los
fusibles del capacitor o que la unided falle.

AMPLIFICACION DE CORREENTE ARMONICA.

la curva continua de la figura 4.14 muestra la relacion de
corriente del capacitor Ic, a la corriente arménica generada en
el convertider, Ih. Las curvas punteadas muestran la misma
relacién para la corriente del sistema Is. Estas seon para
condicicnes sin pérdidas, los wvalores positives, para estas
relaclones significan que las corrlentes del capacitor o del
sistema estan en fase con la corriente arménica de la fuente. Los
valores negativos indican que estan 180° fuera de fase. Las
relaciones se dibujaron contra frecuencla, la cual a su vez se
expresa como una funcién de la frecuencia rescnante del circulto.
La funclén es igual a;

ord a ica de la corrlente de la fuente _ h_ 4.12
frecuencia resonante del circuito tanque T hre (4.12)
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Las curvas demuestran que si la fuente produce una corriente
arménica cuyo orden este cerca de la frecuencia resonante del
circulto tanque, la corriente sera = amplificada
significativamente, Si esto cred o no problesas, dependera del
tamafio de la fuente arménica en relaci6n al tamafio del sistema de
potencin y de la potencla del banco de capacitores.

S1 la SCR es mayor de 20 y el orden de la armdnica rescnante,
hr es mayor que 8.5 la probabllidad de problemas es relativamente
baja. Si estas reglas de dedo {ndican que hay problemas
potenciales, serA necesario realizar un analis!s mis detallado con
vistas a modificar el circulto. Ya sea que se pueda camblar el
valor de la capacitancia para desintonizar el circuito tanque, o
que se afiada un reactor de sintonia al capacitor para tener un
flltro sintonlzado a la arménica de interés. Con ello se reducira
significativamente la impedancia del sistema y la amplificaclién
de corriente.

CURVA SOLIDA IC/IH

CURVA PUNTEADA 13/I4
c £ In
EN FASK

n

x. ~ ¢

Figura ¢.14 Amplificaclén de corriente, trazada por la
relacién de corriente contra frecuenclas.

RESONANCIA SERIE.

El diagrama unifilar en la figura 4.13 nuestra un ejemplo de
resonancia en paralelo, cambiando la localizacién del banco de
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capacitores se puede producir un circuito resonante en serle. La
figura 4.15 ilustra esta condicion. El sistema visto desde la
fuente arménica tiene el transformador principal y el alimentador
en serie con el capacitor. La impedancia de esa trayectoria puede
ser relativamente baja. Las corrientes arménicas producidas por
la fuente se distribulran por todas partes de la red en una
manera determinada por las impedancias de cada rama. S} el
capacitor forma un circulto de baja impedancia serle para una
arménica caracteristica del convertidor, entonces esa corriente
armdnica tenderd a fluir hacla el capacitor, Esto puede acarrear
problemas tanto para el capaclitor como para los circuitos
telefénicos cercanos.

| oP
TRANSFORMADOR In

PRINCIPAL t

Wy
[

ohan L L
canons Tm °T

(A) (8)

Figure 4.16 Slatess de potencis susceptible & rescnancias en
serie: (a) disgrése unifitsr; (b) clculto equivalente.

Las corrientes arménicas en clrcultos de potencla pueden
inducir voltales arménicos y ruldo dentro de clrcuitos
telefonicos adyacentes. Una concentracion de armonicas debldas a
resonanclas del sistema pueden por lo tanto crear problemas
importantes. La norma 519 del IEEE fija gulas para este tipo de
interferencla basada en una cantidad definida como el producto
IT.

La tabla 4.6 1lustra guias industriales para esta cantidad IT.
Se puede ver que las normas tlenen un amplio rango de niveles 1T
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que pueden 0 no causar problemas. A menude no es obvio que un
problema exista hasta que los consumidores emplecen a quejarse,
Las soluciones més practicas consisten en afladir flltros, cambiar
o reublicar los capacitores para desintonizar el circulto o
modificar el hardware o la localizacién de los clircultos
telefénicos.
Tabla 4.6
Gufas propuestas por el 1ECE para

la interferencis telefdnicas.
1T
No causa problemas. <10,000
Puede llegar a causar
algunos problemas. 10,000 - 50,000
Gran probabllidad de
tener problemas. > 50,000

TAMARO Y LOCALIZACION DE LOS CAPACITORES.

En el punto donde la compafiia de suministro factura al sistema
industrial, el impacto de los capacitores es reducir el consumo
de energia, mejorar el factor de potencia y reducir los plcos de
demanda. los capacltores dentro de una red industrial también
reducen la caida de voltaje a través de los alimentadores y
transformadores de suministro y liberan capacidad desde el
capacitor hasta la fuente. La economia dicta por lo regular el
uso de capacitores de correccién del factor de potencia,
independientemente del uso de convertidores estaticos de
potencia. Una reduccién en pérdidas de energia debldas a que el
flujo de potencia reactiva baja y un lncremen;.a en el voltale
puede Justificar el uso de capacltores, aun donde no hay
penalizacién por bajo factor de potencia.

Para determinar el total de los capacitores a instalar y que
proporcién  debe ser switcheado, se necesitan datos sobre el
perfi] de cargas reactivas y en las bases de las tarifas en las
compafiias de alimentacion. Para las instalaciones que estan
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siendo planeadas las necesidades reactivas se pueden estimar a
partir de una demanda reactiva de las cargas individuales
propuestas y un perfil de su utilizacién. Para plantas ya
construjdas, se pueden utilizar datos de registradores de VARs.

Si el costo de los capacitores instalados fuera Independiente
del tamafic del banco y del voltale, los capacitores podrian ser
diseminados por toda la red cerca de las cargas que consumen
VARs. Por elemplo un capacitor puede ser instalado en cada motor
de induccién y conmutade Junto con el motor. Sin embargo, el
costo instalado de bancos de capacitores, en pesos por KVARs, es
una funcion del tamafio del banco y del voltaje.

El costo por KVAR generalmente disminuye proporcionalmente
conforme ausentan el voltaje y tamafio del banco. Mis aun hay un
costo asociado con los dispositivos interruptores,
consecuentenente, por lo general, los capacltores sole se aplican
en puntos seleccionados del sistema.

En sistemas \industrimles con convertidores estaticos de
potenclia, los procedimientos de aplicaclién normal se deberdn usar
para deterainar el tamafio y localizacién de los capacitores. Esto
incluye consideracién del factor de potencla, caida de voltaje,
capacidad llberada, tarifas, estructuras, etc. Ademas, se debe
llevar a cabo un estudio de arménicas para determinar si habra
problemas de resopancia o de sobrecarga en capacitores debide a
1as corrientes arménicas Inyectadas. Para sistemas sencillos, es
Gti1] aplicar las reglas de dedo, ya menclionadas. Para sistemas
mas complejos puede ser necesario ejecutar un estudio detallado
utilizando un programa de flujo de carga arménica o algunas
herramientas de andlisls por software.

ESTUDIO DE UN SISTEMA GRANDE.

La figura 4.16 es un diagrama unifllar de una red de potencia
de una fabrica de papel. El diagrama indica una linea de clorado
alimentada a través de convertidores de seis pulsos y otros
convertidores a lo largo de toda la planta proporcionando, la
potencia a los controladores de los motores. El bus de la planta
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de 13.B KY esta dividido. la secclén A tlene un banco de
capacitores de 9 MVARs utilizado para amejorar el factor de
potencla. La secciédn B proporciona el voltaje a un bus de 2.4 KV
con motores conectados y capacitores asociados, Hay también un
controlador de maguina de papel alimentado por la seccién B y
alimentado por convertidores. E] bus principal es alimentado por
tos transformadores de 20 MVA desde el bus de 115 KV de la red de

serviclo.

jm.. 2.0
é‘ srvi

T Sj_T 53: controlador

Hrec u‘ motoree con capacitores maguina
cloro de 1200 kvar totales

de papel

Filgurs ¢.18 Disgrdms de 1{nes de Ia red de un molino de papel

Es necesario analizar la respuesta del sistema a lnyeccidn de
corrientes arménicas a fin de i{dentificar problemas potenciales
de amplificmclén de corriente y distorélbn de voltaje. Debido a
1a complejldad de la red y el gran numero de fuentes arménicas y
combinaciones de capaclitores, seria diffcil aplicar reglas de
dede <con cualquier conflenza o precisiéon. Un prograsa de
analisls de armdnicas se utiiizé para obtener 10s resultados de
este estudla.

RESULTADOS DEL ESTUDIO DEL SISTEMA GRANDE.

El anilisis de las condiclones en la seceién A del bus muestra
que a la S* arménica o 300 Hz, la corriente en el capacitar de
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9.0 MVARS es alrededor de 12 veces la corrlente de S5%arménica
generada por el converiidor. Esta amplificacion resulta debido a
que el capacitor forma un circuito tanque con la impedancia del
sistema de suministro a 290 Hz, nuy cerca de la 5° arménica. Si
el circulto tanque fuera sintonlzado exactamente a 300 Hz, 1la
ampl ificacion de corrliente seria Incresentada mas de S8 veces.

La iinea de clorado de 4.5 MW de capacidad, tiene una
componente de corrlente de 5" arménica de 17.5% de la
fundamental, o 33 ampers a 13.8 KV. Esto ocasiona que una
corriente de 5° armonica de 396 anmpers fluya dentro del
capaclitor. La corriente de frecuencia fundamental en el capacitor
es de 376 ampers. Asumiendo que la corriente total del capacitor
consiste sélo de la fundamental mas la componente de 5% armédnica,

la corriente total seria 546 ampers.
546 = v 39623762

Una carga sostenida de esta magnitud causaria operacién de
fusibles o de los capacltores, los cuales pueden causar un efecto
en cascada. La pérdida de cualquler unidad, debidc a operacion de
fusibles reduciria e! monto de capacitancia conectada y aumenta
la frecuencia resonante hacia la 5 arménica. Esto resultaria
clertamente en mds operaciones de fusibles de capacitores hasta
que la capacitancia total se haya reducido a un nivel donde no
existan condiciénes de resonancia o amplificacién de corriente.

Una solucibén a este problema es poner un reactor en serle con
el capacitor para formar un filtro sintonizado en la 5"arménica.
Esto previene de la amplificaclén de corriente debido a que la
impedancia seria baja cerca de 300 Hz. La primera frecuencla
resonante paralela se reduce a 210 Hz, la cual no es una arménica
caracteristica y no deberd causar problemas. El filtro absorbe
esenclalimente e! 100% de corriente de 5" arménica del
convertidor, con menos del 1% fluyendo hacia adentro del sistema.
Otras arménicas se absorben tamblén en varlos grados por el
filtro, de la 7" arménica se absorbe el 67%, de la 11*'* se
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absorbe el 57%. La corriente total en el capacitor, sin embargo,
es significativamente menor gque la que seria sin el reactor de
sintonla, porque no existe amplificacion de corriente; toda la
corriente de 5° armsnica, por ejenplo, constituye solc 33 ampers.

Este anAlisis muestra ia efectlvidad de aplicar filtros
arménlcos a un sistema donde se requieren capacitores para
me jorar el factor de potencia. Los capacliores solos pueden
formar un clrcuito tanque de alta lampedancia formado con la
impedancia del sistema. Sin embargo, una vez que se sintoniza el
bancs de capacitores a una frecuencia especifica, cualgulier
carrlente arménica de mas alta frecuyencia no puede excltar al
circulto. Esto es porque a frecuencias mas altas que la
frecuencia sintonlzada, el filtro se comporta como un elemento
tnductiva.

Existen alternativas para afadir un reactor de sintonizacién a
un capaclteor para mejorar el factor de potencla a fin de evitar
resonancia en paralelo. Una de éstas es camblar el tamafo del
capacltor, otra mis es camblar la localizacién de éste en la
planta. Para determinar la efectividad de dichas acclones se
requlere un analisis con un programa de flujos de arménica u otra
herramienta de anallsis.



METODOLOGIA PARA EL ANALISIS ARMONICO.

El analisis de las arménicas en el slstema de potencia se ha
descrito como una parte esencial para coaprender la paturaleza
del comportamiento de las arménicas. Tambien se concce la
alternativa de que e} analisis de armsénlcas es imposible mas alla
de las técnlcas disponibles o las potencialmente disponibles. en
los sigulentes parrafos se explora el tema y se arroja alguna Juz
scbre las razones que permiten existir estos dos puntos de vista
opuestos, en la metodologla wtilizada.

La metodologia del analisis de las arménlcas se puede dlividir
en dos categorias generales: modelos de los dispositives y el
anallsis del sistema. E! analisis del sistema con modelos
precises de los dispositivos, aln contienen una sorprendente
variedad de técnicas, muchas de las culles no han side
campletamente expjoradas. Cop tode y el poder de las medernas
computadoras, el analislis de las armonicas en el sistema de
potencia necesita ain mas, tanto en memoria come en velocidad de
computo. En  muchos cases, sin embargo, se pueden realizar
anAlisls Gtlles con técnicas analiticas simplificadas. En la vida
real se han llevado a cabo un numero de estudlos bien
documentados y estan reportados en la literatura. E] analisis ha
tenido éxito cuando se utillza dentro de los limites de modo.

El capitule estd separado en dos secclones principales:

La primera seccién discute las razones bajo las cuales se van
a estudiar las armonicas, los beneficios que pueden esperarse y
e] trabajo preliminar requerido.

La segunda secclén describe varias técnicas analitlcas que se
tlenen sctualmente disponibles y discuten sus respectivas
ventajas y limitaciones.

RAZONES PARA REALIZAR ESTUDIOS DE ARMONICAS

Hay dos razones bdsicas para reallzar un estudio de armonicas:
La primera para analizar la incorporaciétn de una carga
distorsionante al gistema de potencia; la segunda para analizar
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1a efectividad de los remedlos propuestos para los problemas
existentes. Otras 4reas como el identificar problemas producidos
por arménicas y localizar el origen del disturblo se resuelven
mejor con mediclones de campo y la adecuada Interpretacion de los
datos obtenidos. Un area de preocupacién, es el nivel de
arménicas que se produce cuando existe un gran numero de pequefias
cargas distorsionantes. Se han llevado a cabo varlos estudios en
esta area, pero se han limitado a casos especificos, por lo que
no producen informacién general.

Actualmente se tienen modelos para determinar los flujos de
corrientes arménicas y los nlveles de voltaje armébnico. De estos
resultados se pueden predecir por elemplo los factores de
distorsion, el calentamiento de equipo, 1a interferencia de
comunicaciones, y la interferencia con la operacién del equipo.
etc. También puede ser Iinvestigado el disefio de filtros, 1a
ubicacion de bancos de capacitores y otras técnicas de disefio.
Los estudios de arménicas son complicados porque las cargas
distorslionantes no son lineales. Las no linelidades provocan un
acoplamlento entre la f{undamental y las arménicas de modo que,
generalmente, el principio de superpesicion no puede ser
aplicado. El slstema de potencia es practicamente lipneal en
estado estable. Cuando se desprecia la saturacién de los
transformadores las no linealidades se deben a las cargas
distorsionantes come por ejemplo: terminales convertidoras de
HVDC y compensadores estaticos de VARs. Lag técnicas analiticas
para el estado estable no son valldas y se requleren métodos mas
dificlles.

La parte preliminar de un estudio de arménicas generalmente
incluyen S Areas:

1. El modelo del sistema.

2. El numero de arménicas a consliderar,

3. E} flujo de arménicas balanceado o desbalanceado.

4. Las contingencias que se han de considerar.

5. La técnlca analitica.

Las primeras consideraciones al seleccionar un modelo de
sistema son:
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El numero de buses a inclulr y laz representaclon de la carga.
La consideracién mAs importante al escoger que porciones del
sicstema se van a modelar, es que cualquier capacitancia en el
sistema se hace mAs importante a medida que la frecuencia
armbnica se incrempenta. Ademas, de los capacitores para la
correccidn del factor de potencia, los estudics de armbnicas
deben inclulr generalmente las capaclitanclas de la linea y de los
cables que los anallsis a frecuencia fundamental omiten
frecuentemente. En un sistema de distribucién radlal, la
seleccion  del  sistema a ser  estudiado se modela tan
detalladamente como se requiera a lo largo del alimentador y
hasta el transformador de la subestacién eléctrica. La impedancia
equivalente del sistema de transmision que alimenta este
transformador es pequefia en relacién a la del transformador y a
la del allmentador, y frecuehtemente se representa por una
inductancia equivalente a menos que esté presente una gran
capacitancia en el sistema de transmislon cerca del
transformador.

Realizar un estudlo de uh sistema de trahsmlsién es mas
diflecil y no se han reportado técnicas adecuadas.

ta elecclén se complica por el hecho de que el flujo de
corriente arménica maxima frecuentemente ocurre en puntos
alejados del origen de la arménica, Por lo tanto, la Seleccién de
los buses a representar en el estudio no es facil de determipar y
se puede esperar que los estudios en sistemas de transmision
involucren un gran nimero de buses.

Ademds donde se pueden usar equivalentes, la impedancia
equivalente a las aradnicas frecuentemente no esta dispenible.
]dealmente 1la Impedancia equivalente en un bus podria ser
deducida del analisis o de mediciones de campo, perc dichos
métodos pueden tomar tlempo y ser muy costesos. lLos estudlos han
demostrado, sin embargo, que esta impedancia equivalente puede
tener un efecto significativo en los resultados.

La segunda seleccién iInvolucra el numero de arménicas a
consideradar en el estudio. En los estudlos de problemas con
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armonicas usuales, la seleccién serd directa cuando existan
mediciones que muestren las armonicas predominantes.

Los estudios no deben limitarse a estas arponicas, cuando se
buscan soluciones a problemas de resonancia, ya que al desplazar
una resonancia de una armdnica puede originar una resonancia a
otra. En estudios de la conexlén de convertidores de potencia al
sistema, el conocimlente de las caracteristicas arménicas del
aparato y los nlveles aproximados de las arménicas en sus
terminales, ayudaran en esta decisién del numero de armbnicas a
considerar. En estudios previos, ha sido comin estudiar hasta la
armébnica 50, todas las arménicas tlenen que ser consideradas,
mientras que en otros unicamente las arménicas caracteristicas
del convertidor en cuestion son la médula del anadlisls. Sin
embargo los efectos de resonancia, a las arménicas no
caracteristicas han de ser observados y la decisién para
despreclar las corrientes armdnicas debe ser culdadosamente
sopesada partlcularmente a las frecuencias mas bajas. La
suposicion de que las arménicas pares npo se producen en la
operacién de un convertldor se ha hecho con cierta frecuencia.

La tercera decisién involucra la suposlicién de condiciones
balanceadas del sistema de potencia. Con un sistema trifasico
balanceado ¥y un convertidor trifasico tamblén balanceado, se
supone que los voltajes y corrientes arménicas son de igual
magnitud y de secuencia de fase conocida. Bajo estas condiciones
unicamente se necesita resolver una fase del sistema, reducliendo
el orden del preblema por un factor de tres. La operacién
desbalanceada ocurrird cuando la  fuente armbnica este
desbalanceada, pero tambi¢n puede representarse cuande el sistema
de potencla este desbalanceado. Lineas sin transposictéon y
bancos de capacltores desbalanceados en particular, c¢ausaran
acoplamiento entre las secuencias a cualquier arménica
particular. En estudios de interferencia de comunicacién, es de
interés particular ya que las arménicas de secuencia cero tienen
un acoplamlento mas fuerte que las positivas y las negativas.
Cuando se van a estudiar las condiclones de desbalance, los
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sistemas se pueden representar con cantidades de fase o con
cant dades de secuencias arménicas.

El nimera de contingencias a estudiar se debe considerar antes
de empezar el proyecto. En un sistema de distribucién, las
contingencias importantes son el switcheo de bancos de
capacitores. Tamblén son de {nterés los niveles de carga, siendo
insuf'iclentes los estudlos en condiciones de baja carga y de
plena carga. En sistemas de transmisién tamblérn son de Interés
ijas salidas de las lineas. En muchos <asos habra mas
contingencias posibles que pueden ser estudiadas. En la
actualidad parece ser que no hay un método sistemdtico para
tdentiftcar las contingenclas criticas aunque la experiencia
obtenida durante el estudic se puede utillizar para reducir el
numero de cascs anallzadoes.

Los primeros 3 pasog determinan la dimension del sistema a
modelar. E! cuarto paso determina el ndmere de soluclonss del
modelo que se requiriran. Cada una de estas contingencias es
importante al selecclonar la iécnica de modelaje a utllizar, ya
que cada teécnica analitica requiere un ampliic rango de recurses
de computo. Las selecclones no son estrictamente independientes:
por ejenmplo, las arménicas no caracteristicas de un convertidor
pueden no depender de una secuencia en particular, y un estudio
que incluya estas arménicas necesitara modelar las tres fases.
MAs adn el comportamienio del convertlder a las armbnicas no
caracteristicas no estd bien entendide, puesto que el
comportamiento a las armdnicas caracteristicas puede conducir a
dificultades en la seleccién de técnicas de modelaje que
produzcan resultados conflables. Finalmente la selieccion de la
técnica analitica depende de los resultados desecados y de ios
reguerimientos de precisién de! estudio. Las técnicas analiticas
gue se usan, caen en tres categorias generales. La naturaleza de
estas técplcas se describe en los slgulentes parrafos. Conoclendo
las similitudes y las diferencias de estos métodos, se puede
determinar el mejor medelo analitlco para un estudio.
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MODELOS

Dada la amplitud del estudio de las arménicas, se puede
ensamblar la Informaciéon de los componentes. Con esta informaclién
se- tienen disponibles varios métodos de analisis, se discutiran 3
métodos de diferente complelidad y precisién. Debe recordarse que
los tres métodos, emplean los mismos modelos basicos de los
componentes. En particular, los elementos lineales, que
constituyen mayoria en el sistema se pueden modelar con la misma
precision en los tres métodos.

Los métodos difleren en la complejidad de la representacién de
los elementes no llineales y en la especificacion del punto de
operacién del sistema. La precisién del analisis es gobernada por
dos factores distintes: La precisién de los modelos individuales
de los componentes y la precisién del modelo del sistema.

El modelo del sistema mas preciso no supera las deficiencias
en los modelos de los componentes. Mientras que exiten una gran
variedad de cargas no llneales, un tipoc en particular esta
invelucrade en los estudlos de arménicas: El convertidor de
potencla de estado solido.

E!l predominic de convertidores relativamente grandes, ha
originado que la mayor parte del esfuerzo para el desarrollc de
modelos sea centrado en estos tipos de no linealidades. Una
confliguracien tipica de un convertidor se muestra en la figura
S.1. El convertidor se modela como un conjunto de switchs ideales
que pueden o no tener encendide controlado y que se apague con
corriente cero. Cuando esta operando en el modo de corrliente
continua, el puente opera en dos estados como se muestra en la
figura 5.2 ,

En el estado de conducclén, la corriente circula de una fase a
través de la carga y regresa a través de una segunda fase.

El puente opera de una manera simétrica, switcheando Ila
corrlente entre fases sels veces por cada ciclo de entrada.

El estado de conmutacién de switcheo se muestra en la flgura
5.2b. Cuando la conduccién comienza a travées de un  nuevo
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disposltivo, el switch anterior comienza a apagarse. La velocidad
del retrazo de la corriente esta gobernada por el voltaje y la
impedancia del sistema y durante el periédo de conmutacion las
dos fases involucradas quedan en corto a través de los switchs.
Cuando la corrlente en el primer switch llega a cero, el switch
se apaga y €l puente pasa a un estado de conduccion idéntico al
primero, pero en un nuevo par de fases.

Este sistema es secclonalmente lineal durante el tiempo que el
convertidor esta operando en los peribtdos de conduccién y
conmutacién, con la no linealidad Incrementandose cuando los
switchs cambian de estado.

Figurs S.1 Configuracidn de! convertidor de 8 pulsos.

La mayor parte de los convertidores de £ pulsos se pueden
modeladar con el circuito de la figura 5.1, Y los puentes con mas
pulsos tienen modelos similares. En el lado de CD la inductancia
es comunmente grande. La grafica de una forma de ohda de
corriente tipica se muestra en la figura 5.3. La conduccién de la
fase comienza cuando el SCR Involucrade es encendide a wt=a.
Entre a y a¢p, la corriente se incrementa rapidamente a medida
que el SCR en la fase previa se apaga. Cuando owt=a+p, la
conmutacién es relativamente constante. A wt=a+120%, se lnicia la
conduccion en la sigulente fase y la corriente en esta fase
disminuye hasta que el SCR se apaga en uL=u¢120°6u. El medlo
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ciclo negative de la corriente empleza cuando wt=a+180° con una
secuencia de eventos simllar Involucrando a otre SCR conectado a

1a fase.
ia = io 1— r
va +o
vb
ve
ic » -ip
I I ia + ib = o
ia f
va
ib
vb
e
te = -io

L1

Flgura 5.2 Ejemplo de conducclén y tonmutacidn periédice de

un convertidor de 6 pulsos.

11 |
wtsa
a*y

Flgure 5.3 Forms de onda de la corrlente de fase para un
convertidor de 6 pulsos operando con corriente continua y con

dnqulo d¢ encendido & y &ngulo de conmutacidn [,
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La forma exacta de la corriente depende de la {mpedancia de
la fuente, del voltaje de la fuente, de la carga del convertidor
y de los Angulos de encendidoc del puente. .Sl el sistema de
suministro esta balanceade y el convertidor se enclende
simétricamente, las corrientes en las tres fases seran ldenticas
en forma y estaran desplazadas 120° en tiempo y el medlo ciclo
negativo de la corriente sera una imagen del medlo ciclo
positivo. Bajo estas condiclones existiran corrientes arménicas a
las arménicas 6k+1 donde k es un numero entero y pesitivo.

Las arménicas 6k-1 seran de secuencia negatlva y las armbénicas
Bk+1 seran de secuencia positiva.

Estas arménicas son lamadas armdnicas caracteristicas del
puente. Cuando el sistema de suminlistro no esta perfectamente
balanceado y/o cuando los angulos de encendido de los 6 SCR's no
son completamente simétricos, existiran flujos de corrientes a
otras arménicas, las corrlentes de arménicas EBksl no seran de
secuencia conocida. Las arménicas resultantes de estas
imperfecclones son }lamadas como arménicas no caracteristlicas del
puente. Cuando la inductancia de la carga del convertidor es
pequefia o la corriente de carga es pequefia, el convertidor opera
en un mode discontinuo de corriente. Una forma de onda tipica de
corriente discontinua se muestra en la figura 4. La corriente en
el SCR pasa por cero y el dlspositivo se apaga antes que se
inlcle 1a conducclén de la sigulente fase, y se tlene un periédo
con corriente cero en el puente. La operacién discontinua crea
cambios muy marcados en las caracteristicas del convertidor.

Como estos efectos ocurren con cargas bajas en la meyoria de
los convertldores, frecuentemente se desprecian. Pero hay
estudios que Involucran el peor caso de flujo de corrlente,
cuando la corriente fluye hasta en el pico de la carga.

Los tres métodos generales de anAllsls pueden ser clasificados
como simulacién no lineal en el dominlo del tlempo, analisis
linealizado y anallsis no lineal en el dominlc de la frecuencia.
Estos métodos difleren en el tratamlento del convertidor y
también en el equipo de computo y esfuerzo requerido. Una breve
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descripcién de cada uno de estos métodos generales se presenta en
los sigulentes parrafos, los cuales resumen las diferenclias entre
estas metodologias y los resultados que pueden ser esperados.
Entendiendo estas diferenclas, se puede hacer la seleccion del
modelo analftico para un estudio en particular. Se deben
desarrollar otros modelos separados para convertidores gque no
pueden ser representados por el circuito de la figura 5.1.Algunos
convert idores, por eJemplo usan conmutacién forzada mientras que
otros incluyen un filtro capacitivo en el lado de la carga.

SIMULACION NO LINEAL EN EL DOMINIO DEL TIEMPO

La soluclén directa de un conjunto de ecuaciones no lineales
involucra ta simulacién del sistema en el dominio del tiempo.

Los convertidores son modelados como un conjunto de switchs
ideales con una carga lineal. Las pérdidas en el convertidor que
pueden ser incluidas en el modelo son pequefias en los
convertidores de este tamafio y generalmente despreciadas. Esta
representacién del convertidor requiere que los modelos del
slstema y de la carga sean escritos en la forma de una ecuacién
diferencial ordinarla. Lla selucion resulta de la integraclén
de estas ecuaciones.

Los estudios que emplean este modelo, deben de obtener las
soluclones en computadoras digitales, en computadoras analégicas,
en computadora hibrida y en un anallzador de transitorios de
redes. Los elementos con pardmetros distribuldos del sistema se
deben representar con modelos con pardmetros ajustados. Esto
fnvolucra el uso de secclones n equivalentes de lineas de
transmislon y de redes serle-paralelo RL, para considerar el
efecto plel. Estos modelos estan disponibles para cualquier grado
de precisién deseado. La precisién se obtiene incrementando el
orden del modele; con el correspondiente aumento en el tlempo de
la solucion y/o en el espacio requerido.

La preclsién de un modelo en particular es una funcién de la
frecuencia, de tal modo, que una linea requiere para su
representacion por secciones m en un estudio de arménlcas hasta
la 25*7", de 20 secclones.
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wtsa a+180°

Figurs S.,4 Forma de onda de la corrlente de fase para un
convertidor de B8 pulsos ¢oh corrlente discontinua.

El modelar la fuente y la carga pueden ser dificil con este
método. Se tienen disponibles modelos detallados de los
gencradores y motores, que toman en cuenta Jlos efectos de 1la
frecuencia fundamental y de las arménicas, pero incrementan el
orden de la simulacién. Los modelos en el dominio de 1la
frecuencla que tratan en forma separada la frecuencla fundamental
¥ la frecuencia arménica, no son apropiados para este método.

la solucién se obtiene especificando un conjunto de
condiciones inlclales del! sistema e Integrando las ecuaciones a
través del tiempo. El resultade Incluye el comportaniento
transitorio del sistema, desde el punto Inicial hasta el estado
estable.

Tipicamente, se debe de evaluar un gran numero de clclos antes
de que se llegue al estado estable,

La mayoria de los estudlos reportados se han hecho en
computadoras analégicas o analizadores de transitorios de redes.
Las computadoras analégicas utillzan Integradores y sumadores
basados en amplificadores operacionales para representar las
componentes lineales del sistema. Mientras que los analizadores
de transitorios de redes utilizan Inductores, capacitores y
reslstores a escala para modelar el sistema. En ambos casos los
convertidores se representan con switchs electrénicos. Tanto en
las computadoras analégicas como en los analizadores de
transitorios de redes, el tamafio de la representacién esta
limitado por el nimero de modelos de componentes disponibles en
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la miquina. Una vez que la representaclén del sistema se pone en
la maquina, el tlempo de seolucléon es virtualmente independliente
de la complejidad del sistema y varias contingenclas pueden ser
simuladas con facilidad.

La simulacién en las computadoras digitales no esta tan
limitada por el tamafio del modelado del sistema, pero el tlempo
de solucién se incrementa con el orden del sistema. Las
contingenclas son facilmente implementadas dentro de los
algoritmos, pero el costo del estudio lo puede hacer prohibltive
s} se¢ requliere estudlar un gran nomero de contingencias.

El estado transitorioc puede durar varios segundos y el
intervalo de integracién en el tiempo es mucho mas pequefio, a
través de la slmulacién, debldo a la gran cantidad de switcheos
del convertidor, Si el estado transitorioc no es de Interés, se
ellge como solucién la respuesta a condiclones iniclales. Existen
varias técnicas para acelerar la convergencia, que en esta forma
se han explorado, pero el tiempo de soluclén permanece largo.

Come resultado de la complejidad de la solucién, este método
se ha limitado al estudio de sistemas relativamente pequefios. En
varios de los casos documentados, los costos del estudio son
Justificados por la necesidad de anallzar los transitorios del
sistema, y los resultados de estado estable fueron una ganancia
adicional. En los casos donde se hace un estudio transitorio de
esta naturaleza ep la computadora analégica o en el analizador de
transitorio de redes, los resultados del estado estable se pueden
tomar como el costo incremental que generalmente es baljo.
Actualmente los estudios son enfocados sobre el convertidor
mostrade en la figura 5.1, aundque existen otros tipos de sistemas
no lineales.

En el futurc los sistemas seran mAs complicados debido a otros
tipos de dispositivos,

Este método es adaptable a otros tipos de no linealidad
mientras que se pueda escribir una ecuacién del modelo del
elemento y exista un espacio en la computadora.
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MODELOS LINEALIZADOS: LA TECNICA DE INYECCION DE CORRIENTE

Una alternativa aprovechada para e! analisis no lineal es
hecha por la lineallizacién de elementos no lineales del sistema.
La linealizaclén mas comin de estos modelos, esta basado en el
convertidor mostrado en la figura 5.1, y se supone la corriente
constante durante el periode de conducclén y despreciablemente
pequefia durante los perlddos de conmutacién. Bajo estas
consideraciones, la forma de onda de la corrlente tiene la forma
de la onda cuadrada de la figura 5.5. En este modelo, las
corrlentes arménicas son estrictamente una funcién de la
corrlente fundamenta! tanto en magnitud como en angulo de fase y
por lo tanto son Independientes de la forma de onda del voltaje y
de la impedancla arménica del sistema. El modelo del convertldor
a frecuenclas arménicas es entonces una fuente de corriente a la
frecuencia 6Bk+1, con magnitudes de:

In=I1/n

donde In es el valor RMS de la n-ésima corriente arménlca,
I1 es el valor RMS de la corriente fundamental y
n es el numero de arménlicas.

| L]

| o !
wt=a a+180° a+300°
a+120°

Figura 5,8 Corrlents de (ags 1deallzada ds un convertidor de 8
pulsos,

Como también el caso en modelos mas generales las armonlcas
6k-1 son de secuencia negativa y las 6k+1 son de secuencla
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positiva. Con esta linealizaclén, la respuesta del sistema en
estado estable se puede encontrar la superpesicién de las
respuestas a diversas fuentes armdnicas.

El anAlis!s en estado estable se puede aplicar directamente, y
las armonicas se pueden tratar separadamente.

Cuando el estudic lnvolucra un convertider, un parametro de
interés para muchos estudios es la impedancia arménica que se
presenta en las terminales del convertidor.

El sistema de potencla es una red RLC pasiva a la frecuencia
armonica y la solucién de la impedancia involucra la evaluaclién
de las Impedancias de los elementos de la red a la frecuencia
arménica y la subsecuente reduccién de la red a una Impedancia
equivalente.

El sistema mostrado en la figura 5.6, tlene su circuitco arménlico
equivalente mostrado por la flgura 5.7.

La impedancia arménica se muestra en la grafica de magnitud y
4ngulo de fase de la flgura 5.8. la mlsma informaclén se grafica
en el diegrama R-X en la figura 5.9. La figura 5.10 muestra una
forma alterna de la Informacién de impedancia con las resonancias
serie y paralelo del slistema, graflcadas en el mismo planc. Esta
graflca proporciona Informaclén adiclonal en estudios de
contingencia donde interes el desplazamiento de puntos de
resonancia.

©.044j0.19

AT 4

jo.0s

o |

Figura 6.8 Ejemplo de un sistems de distribucidn. Todos los
valores de impedancia sstan dados en pu a 80 Hz y 40 MYA base.

Los resultados de Impedancia en términales son muy utlles,

particularmente en el dlsefio de filtros, en las terminales del
convert idor.
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Figura 5.7 Clirculto armdnlco equivalente del sistems presentado
an s flqura 5,8, las cargeas ss represenian cowo resistencies.

La ispedancia de] filtro se pone en paralelo con la impedancia
del sistema y las corrientes de)l convertidor ven esa lmpedancia
combinada. Esta Impedancia se usa para evaluar aquellos
parametros de disefio como los limites de distorsion de voltaje y
de influencia telefénica. En muchos estudios, sin embargo, se
desea una soluclén mds general en la que se evaluan los flyjos de
corriente arménica y los niveles de veoltajes armonicos en el
sistema, ademas, el comportamiento de sistemas con mas de un
convert!dar es mucho mAs interesante. Para un conjunto dado de
convertidores inyectando corrientes armbénicas conocldas dentro de
los buses de los convertidores, se exploran los voltajes
armbnicos y las corrientes en las componentes (linea,
transformador, banco de capacitores]).

100
o0
Niput dngulo ﬂ r_-’_——‘

. I

< L n e 30

Figura 6.8 Gréfices de ls magnitud de la ispedancis y del  ngule
del sietema de la (igura 5.5. trazadow contra la frecvencia.
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Para un sistema de= & buses, esto se hace un conjunto de
comple Jus ecuacliones algebraicas lineales para cada arménica que
se estudia.

La solucibn de estas ecuaciones se lleva a cabo mas faclimente
usando las técnicas matriciales gque se aplican en forma estandar
al anslisls a la frecuencla fundamental. La ecuacién matriclial de
adnitancias para la n-esima arménica es:

e %Y donde § =1} J .5 1°7

El es Ja n-ésima corriente fasorial inyectada al bus J§.

In
Similarmente,

Siendo an el voltale fasorial armonico del bus J.

Y es la matriz de admitancia para la n-ésima arménica.

La matriz de admitancia puede ser formada usando teécnicas
estandar.

Dado el vector de corriente y la matriz de admitanclia a cada
frecuencla de interés, el voltale del bus puede ser encontrado
por medic de la matriz Iinversa o uno de los algoritmos de

sustitucién mas eficlentes. je T 25

0 %O

12.5

»

»0

-0.5 } 0.5

%
-12.5
-]
&
4 -25

Figura S,10 Planc d¢ la Impedancia terminal, trazsndoe la
rescnancia parsielo (X} y la reconancla serie (0}, del
<irculto de la figurs 5.8.
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La solycién para el caso lnvelucra por lo tante una matriz de
n x m para cada arminica de interés. Estas gmatrices son
generalmente muy dispersac y se pueden incorporar contingencias
muy f4cilmente mlientras que las admitancias de las componentes
individuales sean faciimente identificables en la matriz.

Una solucton alternativa es wusar ia matriz del bus de
ixpedancia. La ecuacién es:

vh = %ﬂ‘ﬂ Ih
Donde la matriz de Impedancla del bus es:
Zn = 0 Y

La diferencia entre estas dos ecyaciones es Importante porque
1a inversa de una matriz grande, muy rara vez es calculada.

Se tlienen técnicas disponibles para ensasbiar directamente la
matriz 2vus y son de uso corGn, los voltajles de bus se encuentran
directamente cuando se conocen los vectores de corriente; los
métodos de sustitucioén requeridos para la seluclén de ia matriz
de adpitancla, son por lo tanto evitados. Ademas, existe
i{mpedancia en las terminales de cada convertidor, como elemento
de la diagonal de Ia matrlz, y los efectos mituos entre los buses
se pueden estimar por los términos que quedan fuera de la
diagonal, mlentras los valores de las Impedancias de las
cosponentes no sean directamente ldentificables en 1a matriz Zous
y no requieren reensamble en la matriz.

Con los voltajes de bus conocldos por uno u otra de los
métodos anteriores, las corrientes armonicas componentes, se
encuentran dividiendo la caida de voltaje entre la {mpedancia del
disposlitive. Lla evaluacién de los resultades para todas las
arménicas requiere por tanto de la scluciédn directa de n matrices
de m x m separadas donde n es el pumero de aradnicas consideradas
Y % eg &) numerc de buses en el sistema,

Este enfoque 1lineal ofrece eficlencla computacional pero
plerde precision, debido a la estimacién idealizada de las
corrlentes inyectadas desde los convertlidores. Este método se

144



puede aplicar a cualqulier estudlo de slstemas balanceades o
desbalanceados y puede resolver sistemas mas grandes que otros
métodos.

Como st empienn mélodos de Impedancia tanto los modelos de las
lineas de¢ transmistén como los de efecto plel, se pueden
considerar sin incrementar el orden del sistema. También se puede
introducir modelos de arménicas de motores y generadores que
differen del modelo fundamental asoclado sin incrementar el orden
del sistema. Debido a la eficiencla de computo, las técnicas de
Inyeccién de corrlente han sido las técnicas de modelacién mas
anmpliamente utllizadas fecha

La precislén del analisis se mejora cuando se estima mejor la
corriente arménica inyectada por el convertidor. Se han reportade
modelos empiricos, con el conjunto de valores recomendados de la
tabla 5.1. Existen modelos analitlcos para considerar Ila
conmutacion finita y la corriente de rizo en el periédo de
conducci6én, Estos modelos generalmente suponen una fuente
fdeallzada que consiste de la reactancia del transformador que
allmenta al convertidor con una fuente de voltaje senoldal
balanceada para completar los valores de inyecclién de corriente
arménica y utilizar estos valores con la matriz de admitancia o
impedancla para determinar la respuesta del sistema. Estos
métodos mejoran la preclslén con muy poco costo y son
recomendados,

Tebla 6.1 Flujo de arménlcas caracterlsticas para un convertjdor
de 6 pulsos en pu. de la frecuencla fundamental.

armbénica S 7 11 13 17 19 23

teorica 0.200 | 0.140 ( 0.080 | 0.007 | 0.058 | 0.053 | 0,043

practica | 0.175 | 0.111 § 0.045 | 0.024 | 0.C15 | 0.010 { 0.008

Las técnicas de la inyeccién de corriente han sido usadas para
estudiar sistemas y cargas desbalanceadas, asi como casos
balanceados. Los sistemas desbalanceades son predominantes en ¢l
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nivel de distribucion y en la mayoria de los estudios en este
nivel, se pueden esperar convertlidores balanceados, pero se
pueden tener sistemas desbalanceadns, particularmente en lineas
de transmisién no transpuestas, dque pueden tener efectos
importantes en el comportamlento de la arménica. El estudio de
sistemas desbalanceados requiere tripiicar el tamafo del sistema
bajo estudlo, asi que un sistema de m buses requerirad una matriz
de admitancia o impedancia de 3m x In. El método se puede usar
para estudlar las arménicas no caracteristicas de un puente
triféasico y un grupo de puentes monofasicos, o cualquler otra no
linealidad para la que se conoce la corriente armonica o el
voltaje armbnico del dispositive.

Los modelos para las arménicas no caracteristicas de wun
rectificador y para otros tlpos de cargas no son tan biepn
entendidos como el modelo de la fuente de corriente para las
arménicas caracteristicas de un puente rectificador, Yy
correspondientemente el resultado de estudios usando estos
modelos sonh menos confiables. La limltacién de la técnica de
inyeccioén es la precisién del modelo no lineal. Los modelos mas
precisos son posibles solamente para dispositivos donde las
corrientes armonicas son independientes de los voltaljes
armonicos. Para cargas no lineales, donde las corrientes
arménicas son una funcién muy fuerte del voliaje armonico, este
método podria no ser sproplade. Coma el algoritmo es eflclente
y se tlenen disponibles modelos razonablemente buenos para los
convertlidores, estos métodos han sido extensamente aplicados.

ANALISIS NO LINEAL EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA.

En un esfuerzo para sobreponerse a las limltaciones de otros
métodos se han investigado métodos no lineales en el dominio de
la frecuencia . Oos métodos en particular han sido repotados,
ambos usan modelos de cargas no lineales. El primero relaciona el
modelo de un convertidor no linecal a una matriz de admitancia del
sistema para encontrar una solucién iterativa y poder referirla,
comd una extensién del método de inyecclén de corrientes.
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El segundo es el método de flujo de potencla arménico el cual
combina los modelos de las cargas no lineales con las ecuaciones
de la potencia y de los volt-amp para encontrar el comportamiento
armbnico en términos de flujJos de potencia especificos. A la
fecha estos métodos son usados principalmente en el estudio del
elrculto del convertidor de la fig.5.1. Ambas técnicas presentan
la capacidad de incorporar modelos de cargas no lineales que son
mAs generales que los modelos usados con la técnica de inyeccién
de corriente. En particular, estos modelos Incluyen el efecto de
los voltajes arménicos en la forma de onda de la corriente.
Mientras que el desarrollo de modelos generales de cargas no
lineales no ha sido completado, si se ha reportado un modelo que
describe la operaci6on del rectificador con un pequefic filtro de
Inductancla o en operacién de corriente discontinua, que tiene
un modelo de resistor no lineal utllizado para representar
lamparas de arco.

Estos modelos calculan el flujo de corriente arménica del
dispositivo como un resultado del voltaje terminal perlédico. Ast
que cuando el voltaje fundamental y las componentes arménicas
son desconocidos pero son funcién del flujo de corriente y de los
parametros de la red, se requiere una soluclén iterativa. Los
modelos se pueden desarrollar para cualquier carga no lineal para
la cual la relaclén voltaje-corriente es conocida.

En el método extendldo de inyecclén de coerriente, dada una
estimaclén de las corrientes de Inyecclon, el voltaje de bus para
cualquier arméonica se determina con la ecuacién matricial de
admitancia.

Con el resultado estimado del voltaje de bus se pueden
resolver las ecuaciones del convertidor para obtener una
estimacion meJorada de la corrlente arménica del convertidor,

El ciclo se repite hasta que se obtiene 1la convergencia. En
reportes de estudios tipico realizados, se llega a la
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convergencia con 4 o 5 iteraciones, En este estudio se usa una
matriz de admitancias de bus de componentes simétricas para
modelar wun sistema desbalanceade y las condiciones del
convertidor. Se supone que el convertidor toma una corriente
constante durante el periédo de conducclién y se usan los voltajes
fundamentales mas los arménicos para encontrar la forma de onda
de la corriente durante el periddo de conmutacion. Se actualizan
los valores de las corrientes arménlcas y se repite el ciclo
hasta que se obtiene la convergencia. Los resultados presentados
muestran diferenclas importantes con el analisis de inyecclon de
corriente del mismo sistema,

La caracteristica adicional del método de flu)o de potencia
urménica es que resueive el sistema basado en flujo de watts y
volt-amp, en los buses de la carga y de las fuentes.

La especificacldén de la potencia y los volt-amp en los buses
no lineales requleren gque la carga no lineal tenga dos gradeos de
libertad. Al modelar el convertlidor mostrado en la flgura §.1
ectos pueden ser elegidos come el &angulo de encendido del puente
Y par el voltaje de CD en la carga.

£l método representa Ias cargas lineales y las fuentes como
impedancias a las frecuencias arménicas y resuelve en términos de
petencia y de volt-amp. especifices a frecuencia fundamental en
estos buses.

Para un sistema de n buses, con m cargas no lineales, con h
frecuenclas arménicas incluidas en el estudio, hay 2n{1+h}+2m-2
cant {dades basicas independlentes, estas pueden ser tomadas como:

n-1 Magnltudes de voltaje en el nodo a frec. fund.
n-1 Angulo de voltaje en el nodo a frec. fund.

nh Magnitudes de voltajles armonicos.

nh Angulos de voitajes arménlcos.

2m variables de cargas no lineales.

El método especifica un bus suelto y lo trata de igual manera
que el algoritmo convencional de flujo de carga a la frecuencia
fundamental. Para resclver el problema, se reguieren 2n{1+h}+2m-2
ecuaciones independientes.
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Estas son:
- La ecuacitn potenclal para cada bus (excepto el suelto).
- La ecuacion volt-amp. reactives para cada bus (excepto el
suelto).
- Las ecuaciones de corrientes de nodo:
- Corriente real e imaglnaria en cada bus para todas
las armbnicas.
- Corrlentes reales e imaginarias 2 frecuencis
fundamental en los buses no lineales.
Ademas s} la potencia aparente "S" en voli-amps, se especifica
en los buses no lineales, se requiere un conjuntc de m
ecuacliones, adiclonales para relaclonar los volt-amp aparentes en
el bus y los volts-amp reactivos en el mismo bus:

o = ( SP- - m?) 12

Donde Dk, Qk, Sk, y Pu son los volt-amp distorsionados, los
volt-amp reactivos, los volt-amp aparentes y la potencia real,
respectivamente, en el bus k.

La ecuacion de potencla en el bus x es:

P = ¥ Vuy lIx) Cos (8ky - axj)
i}

Donde Ve e Ik) son los voltajes arménicos Jj-ésimos y de
corriente en el bus k, respectivamente, 3k} es el angulo de fase
del voltaje armbnico en el bus y axy es el angulo de fase de la
corriente arménica J-esima en el bus k., la sumatorla se hace
desde la fundamental mas todas las armonicas consideradas. De
manera similar, la ecuacidn de los volt-amp reactivos en el bus k
son:

x = )J:‘v'u Iy Sen( dk) - axy)

Por deflinieién la potencia real y los vars especificados en
los buses lineales Incluyen solamente valores a frecuencia
fundamental. Por lo tanto, el tUnico término incluldo en estos
buses es para J=1.
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Las magnitudes de corriente y los angulos de fase, se eliminan
de estas ecuaciones con la matriz de admitancia de bus a la
J-¢sima arménica.

= YV

Es simplemente una proposicién de que la suma de las
corrientes que convergen en el bus a cualquier arménica
particular es lgual a cero. En los buses lineales, la corriente
arménlca inyectada por lo tanto es cero: las corrientes que
entran al bus son completamente descritas por la matriz de
admitanclas armdnicas apropiada, resultande la ecuaclon complejta
del bus k para la J-ésima armonica.

8 =T (Yep)y Vp
P

En los buses de cargas no lineales, la corriente inyectada es
la corriente sumlinistrada por las cargas no lineales y debe ser
igual a la corriente que sale del! bys al sistema, lo que se
describe en la matrlz de adnitancias del bus. En este caso, la
ecuacién de balances de corriente Incluye el renglén apropiado de
ia matriz de admitancias de bus, mas los valores de corriente
derivados del modelo de carga. La ecuaclén por lo tanto es:

gey = E( Yep )3 Vp
P

Donde g es la corriente arménica Inyectada por la carga no
lineal en el bus k.

El conjunto de ecuacliones flnales son 1as ecuaciones de
balance de corrlente fundamental. Como !a corriente fundamental
no es independlente de la potencla real n! de los vars en los
buses llneales, las ecuaciénes de ©balance de corrlente
fundamental sun Gnicas solamente en los buses ho lineales. Las
ecuaciones de balance de corrlente para estos buses seran
simllares a aqueilas para los mismos buses a frecuencias
arménicas. las ecuaciones de corrlente compleja se separan en

150



componentes real e Imaginaria, para estar de acuerdo con la
técnica de lteracion.

Este conjunto de ecuacliones no lineales se puede resclver en
la misma forma que en el programa de flujos de carga convencicnal
a frecuencia fundamental. Se escogen valores iniciales para las
magnitudes de voltaje y Angulos, y para los dlspositives
variables no llneales. Se forma la matriz Jacoblana para el
conjunto de ecuaciones no lineales y se encuentra una nueva
estimaclén de las variables del sistema. El proceso se continua
hasta la convergenclia cuando se alcanza el punto de operaclén
especificado.

Ademas la soluclén de las ecuaclones nc es unica. Llas
cuestiones en relacién a la convergencla y a la seluclén unica no
han sido completamente exploradas. Ademas los métodos para
determinar ia espec!ficaclén de flujo de reactives para la
solucién no estan claros.

La matriz Jacobiana para este problema es una matriz cuadrada
de orden 2n(1+h)+2m-2 donde n es el numero de buses en el
estudlo, h es el numero de armonicas consideradas y m es el
numero de cargas no llneales. La pressente experiencia ha
mostrado que se requieren entre 20 o 30 literaclones para la
convergencia. Debido a estes requerimientos el desarrolio de este
método se ha limitado a sistemas balanceados y la aplicacién se
ha hecho s6lo en sistemas relativamente pequefios. EI mismo
problema estudlado con técnicas de Inyeccién de corriente,
involucra la solucién directa de h matrices complejas de orden n.

Ambos métodos son capaces de emplear un modelc mas general
para convertidores y otros para cargas no lineales que la téchica
de inyecclén de corrlente.

Como estos métodos que son relativamente nuevos, se puede
esperar su futuro desarrollo. Estos métodos prometen servir para
el anillsis general de arménicas en los sistemas de potencia,
part {cularmente cuando las técnicas lineales no son apropladas.
El potencial pleno de estos métodos llegara a ser claro conforme
a los preogresos de sus desarrollos.
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EXPERIENCIAS CON LOS ANALISIS DE ARMONICAS

Varios estudios reclentes han incluido tanto el analisis de
armonicas como las medjciones de campo. La experiencia obtenida
en estos estudlos ha proporcionado indices acerca de la precision
de los analisls y algunos indices de la metodologia se pueden
usar en casos particulares. Por el momento, sin embargo, la
experiencia es limitada y no se tlenen todavia las conclusiones
generales,

Los niveles de arménicas en dos sistemas de distribucioén,
donde estaba presente una Unica fuente de armonicas grande. El
proyecto incluyé analisls de Inyeccién de corrlentes, simulacién
en el analizador de transitorio de redes y mediciones de campo.
Se finvestigé la sensibilidad del analisis hacia el sistema de
transmisién, alimentando los alimentadores de distribucién y la
sensibilidad del! analisis de los modelos de carga. No son
necesarios, con posibles excepciones que ocurren cuando grandes
bancos de capacitores se localizan cerca de la estaclon
transformadora. Se encontrd que la inclusién de los modelos de
carga enh el anillsls, tlene un efecto significativo, pero este
efecto era relativamente insensible al ti{po de modelc de carga
escogide. El efecto de carga es particularmente prominente cerca
de los puntos de resonancla. Se estudlaron tres modelos de carga
armbnica: Una carga puramente resistiva, una carga reslstiva en
serle con la reactancla del transformador de distribuclén, y la
segunda comblnacién con una reactancia adicional en paralelo para
representar aproximadamente el factor de potencia a la frecuencia
fundamental. Las varliaciones observadas fueroh relativamente
pequefias con mayores variacliones cuando la frecuencia arménica
estaba cercana a una resonancia del sistema. Se hizo una
modelacién trifaslca a través del estudio. Los resultados
incluyeron los efectos del switcheo de bancos de capacltores.

Se reallzaron medlclones en dos sistemas, uno de los cuales
tenja un rectificador estandar de 12 pulsos. La conflguracion del
sistema de distribucién para este conjunto de mediciones se
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muestra en la figura 5.11.

Observe que el convertidor esta eléctricamente cerca a la
subestaclén de distribucién. Los niveles de corriente armonica en
el convertidor se calcularon prediciendo el &ngulo de conmutacién
y aJjustando acordemente las magnitudes de las corrientes
arménicas. Los resultados de las predicciones para las corrientes
arménicas mostraron estar casl de suerdo con los datos medidos a

las arménlcas mis bajas, con discrepanclas mayores arriba de la
ava
0

Figura 5.11 Configuracién de) sistema de distribucién pare
comparacién de mediclones y resultados snalftlcos con el
sistems PEPCO.

Las predicciones del volitaje arménico en la subestacién
también se acercaron a log valores medidos, Flgura 5.12,se obtuve
8% de precision para las cuatro arménicas mas bajas con menos
precisitn en las armébnicas mas altas. Las mediciones tomadas en
otros lugares involucraban un convertldor de conmutacién forzada,
y los resultados de estas mediciones fueron generalmente menos
precisos que los del primer caso. Existleron varias razones
posibles por las cuales no fueron completamente investigadas, en
ambos casos, la preclsién de los resultados se deterlioro a medida
que la ublcacién del lugar de mediclién se alejo de la fuente de
arménicas. Este efecto se debld en parte a que en los lugares
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leJanos se presentan magnitudes decreclentes y a la significancia
relativa de las arménicas precedentes en estos lugares.

Los resultados del analizador de transitorios de redes
estuvieron generalmente de acuerdo con los resultados del método
de inyeccién de corriente en el estudio y todavia mas de acuerdo
en las frecuencias bajas y en 1la comparacién de los voltajes
arménicos esperados en é1.

wl] It ] 0.
o]

S wl

l

el

~t

1040 3023 25 W7 ¢7 €9 1180 2223 3387 47 4P

Flgura 5.12 Slmulacién y medicién de voltajes arsénicos en una
subestacién PEPCO.

El bus PEPCO se muestra en la figura 5,12, Esta concordancia
general pareceria {ndlcar que los modelos de los dispositivos mas
blen que las técnicas analiticas fueron la fuente principal del
error en este caso.
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MITIGACION Y CONFINACION DE ARMONICAS

Hemos llegado a la conclusiéon de que cuandoc en una planta
industrial se presentan ondas de corriente deformadas mis alla de
los valores permitidos, es necesario mitlgarlas y confinarlas.

Esto se logra medlante la jmplementacién de uno o varios
filtros que se deben disefiar en forma oOptima desde el punto de
vista técnlco y econémico.

A contlnuaclén presentamos un elemplo practico (real), de la
secuencla de pasos a Segulr para determinar los parAmetros de un
filtro de arménlicas.

PROBLEMA

Se tlene una planta con una carga de 23 MVA, con un factor de
potenclia atrazado de 0.8, allmentado desde una barra de 13.2 KV.
con una capacidad de corto circuito de 250 MVA. Dicha carga toma
una corriente distorsionada que es producto del rectificador.

Se desea mejorar el factor de potencia a un valor cercano a la
unidad entre 0.95 y 0,98, ademds se pide analizar la corriente
armébnica generada para disefiar un filtro sl es necesarlo.

250 MYAgy
23 MVA
f.p. atrazado
de 0.8
13.2 KV. )
15
MVA
8 MVA.
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PLANTEAMIENTO

1} Determinar la cantidad de KYAR del capacitor necesarlios para
mejorar el factor de potencla,

2} Evaluar el factor de distorsién armonica-total,

3) Disebar el filtro en caso de que el DHT sea mayor que el
permitido por los estandares.

4) Evaluar el DHT con los valeres del filtro obienidos.

SOLUCICN
1) Calculo del capacitor a instalar para corregir el f.p.
Potencla real demandada por la carga:
P= 5 cos ¢ = {15 + 8) (0.8B) =
= (23) {D.8]) =
= 18.4 MW
Diagrama fasorlia! del problema:

17§ 92

Potencia reactiva que debe proporciocnar el capacitor:
Qc = P (tangt - tang2) = 18.4 (0.43) =
= 7.75 MVAR
o también podria calcularse como

Q= Qy - Qo

Qz = S) sen ¢t

Q1 = 52 sen ¢z

por lo tanto el capacitor a instalar debe ser de 7.75 MVA,

2) Evaluacién de la THD.

Como la carga se toma a través de un rectificador de 6 pulsos
las arménicas caracteristicas generadas por un convertidor de este
tipo son las sigulentes:

5, 7. 11, 13.
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o bien
n=kp + 1
la magnitud de corriente aportada por cada una de estas
arménicas al sistema esta dada por la sigulente tabla.

n Inzlcon/n (amp)
S leon/S = 0.2 lcon
7 Icons/7 = 0.141con
11 Icon/11= 0.091con
13 leen/13= 0.071can

hay que recordar que esta magnitud es teérica y que la magnitud
real puede llegar a ser menor, la corriente nominal del
convertidor esta dada por:

S conv & 000 000

Icon = [1 = = =
3 KXVem 3(23.)kvV

8 000
lcan = ———— = 200.82 Amp.
39.84

Icon = 200,82 Amp.
S fot 23 000 000

Inon = - = 577.35 Amp.
3 KVbus 3 (23, )V

Conslderando el circuito equivalente incluyends: el sistema, el
capacitor y la fuente de armbnicas (carga).

Donde Xs es la Impedancia equivalente del sistema y Xc
Impedancia del capacitor.

Kkv? 232
o —— = = 1120
MVAsce 250
Kv? 23%
Xc = = ———— = 68,29
Q 7.75
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La distorsién de corriente arménica se hard de acuerdo al
teorena de Thevenin en la forma slgutente:

X Xs
1s = Jcan T Y ic =I<on'—m

Recordando que !a Impedancia capacitiva tiene signo negative
¥ con las formulas gue se presentan a continuacién procederemos a
elaborar la tabla 6.1.

It
Tocon = -
%e1 Formulas empleadas para el
Ken = =5
chlcule de la tabla.
Xen = Xs2 n

Xen

Tan = 1o ~~—mem——omee
Xan * Yon

Van = Jan  Xen

De la tabla observamos que el factor de distorsisén individual y
el factor de distorsién arménica total sobrepasan los llimites
establecidos en el capitulo IV.

Existen reglas de dedo que nos indican cuando es conventente o
no laplementar filires para mitigacién arsénica, una de ellas se
reflera a el tamafio relativo entre la carga y el sistema; nos
indica que s! se tiene una SCR mayor a 20 ne s necesario Instalar
un filtro de arménicas. Para este caso tenemos que:

SCR = = 10.86 del sistema

2
23

Dadas las condiclones antertores es conveniente y necesarlo
implementar un filtro de arménicas para la planta.
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3) Calculo de los parametros del filtro.
Para calcular los perametros del flltro es necesarlo conocer la
frecuencia resonante del sistema.

MVAcc 250000
Fres = fn = W :,753-——5.87

podemos observar que la frecuencla de resonancia se encuentra
cerca de la quinta arménica y serd necesario sintonlzar un filtro
para mitigar su efecto.

Ahora procederemos a el calculo de la impedancia a frecuencia
arménica:

Xe
no XL no X = -
Xe
‘ X o= - ——
Xe nnz
——
no
Xr = Xe + X
Xc
XFr =X - ——=
né®
XF= X ( 1I- 2)
no
no? 2
“Xe = Xr e ~68. 29 2 =71.84 0
1 - no 1 -4.5
Xc = ~71.84 Q

Calculo de la impedancla de! inductor.

Xe - 71.84
Ao = - — =~ =3.55 R
no 4.5

Procederemos a elaborar la tabla 6.2 que contenga los valores de
Xrn, Irn y Vin que se cbtlenen al colocar el filtro en la planta.
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Formulas eppleadas para el calculo de la tabla 6.2
Xe
YFo=n XL - T
Van

Ien = Jrn = ——
X

68.28

Ven = lem ¥en = len

xfl\
T = It S v %

Van = Xen lan

de la tabla observamos que la THD se encuentra ya dentre de los
j{mites permitidos por las normas, por lo que con estos datos
calcularemos el valor de la inductancia para el filtro.

Yo piseno =VI + Vn

2

no
Ve = Ic ® ¥ = 1c Xr Py
1t -no

Voltaje fundamental
2
Na
¥n

e ~ 1

Ve1 =

80
Vo=l W
1=2

Vi =V =23 ¢ }
1

Vi = 2§ 185 V
Vo = 200.82 J = 347.83
Vo pisewo = 24 195 + 347.83 = 24 542,83 V

24.5%
MVAR: = B 3E - 8.82 MVAR
23 000
Ir=1r= = 337 Anp.
68.25
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Ina1s = 1.1 x 1.05 x 337 = 430 amp.
Considerando que la variaclén de disefic es de un 10% + 5% de
tolerancia la Ipis = 430 Amp. y la L necesaria se deduce Xt=2lfL

AL 2.116
T —m = 5.61 sHenrys.

[

Con todo lo calculade anteriormente quedan completamente
disefiados los parametros del filtro por 1o que queda demostrado
que un filtro atenua en gran medida las arménicas generadas por
una planta industrial.

161



Tabla 6.1 Condiciones Eléctricas antes de Instalar el Filtro.

n Icon Xcn Xsn Isn |vsn] VDFX  VTHDSY IDF$  ITHD%
5 40.16 13.65 10.58 178.49 1888.42 14.20 15.54 30.92 32.39
7 28.69 9.75 14.81 -55.28 818.83 6.16 9.57
11 18.26 6.21 23.28 ~6.64 154.47 1.16 1.15
13 15.45 5.25 27.51 -3.64 100.25 .75 .63

Tabla 6.2 Condiciones Eléctricas con el Filtro Instalado

n Incon Xfn Xsn Isn vsn Ifn vin VDF% VTHD% IDF% ITHDS
5 40.16 1.12 10.58 3.84 40.68 36.32 40.68 .31 1.68 .67 1.92
7 28.69 4.81 14.81 7.03 104.19 21.65 104.19 .78 1.22
11 18.26 10.72 23.28 5.76 134.00 12.50 134.00 1.01 1.00

13 15.45 13.39 27.51 5.06 139.13 10.39 139.13 1.05 .88



CONCLUSIONES

Las formas de onda de las sefales de voltaje y de corriente en
un sistema eléctrico de potencla, no son sonoldales perfectas,
sino que se trata de sefiales distorsionadas compuestas por sefiales
armoénicas.

En los sistemas eléctricos de potencia las arménicas acompafian
por lo regular a la utilizacién de la energia eléctrica y son
creadas por las cargas que presentan un comportamiento no lineal.

Las arménicas en los sistemas eléctricos se definen como una
sefial sencldal a frecuepcia fundamental y la adicién de otras
ondas similares pero a frecuencia que es multiplo de la
fundamental.

la distorsién arménica es un fenbmeno indeseable en los
sistemas eléctricos debido a que dafia a algunos equipos eléctricos
como: transformadores, capacitores, maguinas rotatorias,
mecanismos de Interrupcion, relevadores de protecclién, aparatos de
mediclén, equipo electrénico, de lluminaclién y de comunicaclones.

Los puentes rectificadores trifédsicos que mas impacto han
tenido en la Industria son los de 6 pulsos que inyectan una gran
cantidad de arménicas al sistema, para mitigar su efecto dafiino se
ha utilizado la técnica del multldefasamiento con bastante exlto.
Sin embargo existen algunos convertidores monoféasicos que también
inyectan una gran cantidad de arménicas sin mitigaclon alguna,
cuestlién que no se ha tomado en cuenta, ademis su efecto se ve
incrementado alarmantemente a la hora plco de demanda.

En el pasado a las arménicas se les mitlgaba usando un
transformador en conexién estrella aterrizada-delta. Esto ya no es
efectivo debido a la Introduccién de los convertidores estaticos
de potencla, que causan incremento de las arménicas generadas y
sobredispersién en todo el sistema de potencia.

Dentro de los estudlos relacionados con armdnicas se encuentran
los desarrollados por el IEEE que ha propuesto una serie de normas
y estandares recomendados para mantener a las arménicas de
corriente y de voltaje dentro de 1imites permisibles, con el fin
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de no dafiar a los usuarios de la red de servicios y a la compafila
suministradora; cabe hacer enfasis de que la relacién
consumidor-proveedor de energia eléctrica debe tener Intereses
mutyos maxime en el caso de distorsién arménica, ya que el
beneficio de unc se reflejara de la misma forma en el otro.

Existen casos en los que el consumidor esta Inyectando mis
corriente arménica de la aconselable, pero al mismo tlempo el
volta)e correspondiente en el punte de acoplamlento comin, no
contiene niveles que sobrepasen el limite establecido. Con esto
queremos resaltar que el cumplir con los limites de voltaje no
asegura que la distorsién por corriente se encuentre también
dentro de las normas o viceversa.

las normas establecidas por el IEEE han proporcionade nlveles
recomendados como |imites arménicos, determlinados para el punto de
acoplamiento comin {entre usuarios y red). Sin embargo dichos
valores no garantlzan la ausencla de problemas en la planta; lo
que en este caso se recomienda es dlseflar un filtro de mitigacién
arménica, que no sé¢lo limpjaria el voltaje en el bus de la planta,
gino que tamblén reduciria la lnyeccién de corriente de arménicas
a la red de serviclo.

Para realizar el disefio de un filtro es necesario realizar un
estudifo completo sobre la situvacién que guardan las arménicas de
voltaje y de corriente en la planta, dentro de estos estudloes, los
de mayor uso son: La simulacién no lineal en el dominio del
tiempo, el anAdlisls linealizado y el anallisis no lineal en el
dominlo de la frecuencia, tales métodos diflieren en complejidad y
se basan mucho en la habllidad del usuario, sin embargo, emplean
los mismos modelos basicos de sus componentes.

El disefio e implementacion de un filtro no implica un costo
sumamente alto para las industrias (plantas), ya que la mayoria de
ellas poseen en sus Instalaciones capacitores para mejorar su
factor de potencia, por lo que sélo seria necesarioc agregar un
reactor de sintonizacién en serle al capacitor y quiza otro
capacltor en paralelo con el ya establecido para lograr la
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capacitancte adecuada para el filtro; en el disefio de un filtro
deben culdarse aspectos importantes como son: que e} filtro quede
sintonlzado a la frecuencia de la arménica de mayor amplltud para
as] mitigar a las armdnicas mds problemiticas, evitap la
resonancia del clrculto, camblar la localizaclén del capacitor si
es necesario y por ultimo hacer un nuevo estudio con el filtro ya
instalado para ver su efectividad,

Ahora bien, con la éra de las compuiadoras lo anterior se puede
analizar con mayor exactitud con un programa de flujos de
arsdnicas u otras herramtentas de andllsls arménico, por lo que el
disefio de! filtro puede ser mAs preciso y lograr una sefial de
voltaje y de corrlente mis limpim, que beneficiarim a todos los
usuarios de Ja red del servicic eléctrico y & la compafila
sumlnistradora.

Por lo tante considerames que el disefo de filtros de
confinacién de arménicas, es un método practico y eflciente que se
debe utilizar en nuestros dias como una soluclén inmediata para
atenuar los problemas causados por la distorsién arménica.
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