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Antecedentes

Capituio 1
Antecedentes

En un sistema eléctrico de potencia ideal, la energfa se proporciona auna frecuencia
Ginica y constante, a niveles de tensién especificados y de magnitudes constantes. Sin

embargo, ni de estas ¢ 1es se satisface en la préctica.

(-4

El problema de la distorsién armoénica en un sistema de potencia no es un fenémeno
nuevo, y el limitarlo a niveles aceptables ha sido 1a preocupacién de ingenieros
eléctricistas durante afios,

Por mucho tiempo los motoresy otras cargas que requieren de corriente dirccta habfan
obtenido su energfa de generadores de corriente directa impulsados por motores de
corriente alterna, realizando una rectificacion que aislaba a ambos sistemas y los
conectaba fisicamente por medio de unaflecha, Mec4nicamente hablando, 1a relaci6n
que guardaban ambos sistemas era la de transmitirse mutuamente energfa, aisldndose
eléctricamente eluno con respecto al otro. Sin embargo estos generadores eran equipo
muy voluminoso y su mantenimiento era costoso.

M4s tarde otro intento  por lograr una rectificacion eléctrica era acompanado de
métodos mecénicos, En dicho método un motor maneja fisicamente 1a apertura y
cierre de interruptores controlado por una sefial de voltaje para lograr la rectificaci6n.
Obviamente el control de varios interruptores era incémodo, y colocarlos a tiempo
diffcil. Ademas el problema del costo de mantenimiento no se solucioné pues resul-
taba atin més caro que el anterior.

Los rectificadores mecénicos se reemplazar6n ripidamente por equipo estdtico, in-
cluyendo diodos de mercurio, selenio y silfce para obtener finalmente Tiristores como
los Rectificadores controlados de sflicio (SCR's).

Cuando !a rectificacién por estado sélido pareci6 ser la panaces, surgieron otros
problemas en ¢l sistema: seglin el tamafio del dispositivo rectificador y dependiendo

11



Antecedentes

de la cantidad de cargas que atendiera dicho dispositivo podia llcgar a convertirse en
una gran seccién de falla dentro del sistema.

Laprincipal fallaasociada acste problema fue labaja, definitivamente pobre, del factor
de potencia del sistema asociado a rectificadores estéticos.

Por cconomfa y debido a los requerimientos de regulacién de voltaje del sistema,
resulta necesario mejorar el factor de potencia, afadiendo al sistema bancos de
capacitores en paralelo. Sin embargo se detecté que estos equipos eran sensibles alas
sobrecargas y sobrevoltajes producidos por las corrientes y voltajes de arménicas.

Por otra parte la excesiva interferencia telefonica inducida debide al acoplamiento
entre el sistema etéctrico y el sisterna de comunicaciones resultaron ser problemas
asociados con arménicas.

Si sc quisiera enmarcar el tema en una perspectiva histérica, es necesario remontarse
hasta el siglo XVIII cuando J.B.J. Fouricr sent6 las bases de la teorfa de la
descomposicién de funciones en sus componentes arménicas.

Ya en este siglo, en Alemania durante las décadas de los 20’s y 30's se comenz6 a
desarrollar el tema de la distorsiéu armdnica debida a convertidores eléctricos.
Durante fos 50's y 60's cl estudio de Ia distorsién arménica se intensific) al estudiar la
transmisi6n de corriente directa en alta tensién, En la actualidad este tema se discute
en congresos y simposios internacionales, a nivel de empresas eléctricas e industriales
. Los problemas actuales de armOnicas se deben a varios factores:

o El aumento sustancial de cargas no-lineales, resultantes de nuevas
tecnologfas como rectificadores de sflicio (SCR's), transistores de poten-
cia y controles con microprocesadores que ocasionan arménicas
generadas por la carga en el sistema.

© Un cambio en la filosoffa de diseiio del equipo. En el pasado se tendfa
al sobredisefio. Actualmente, para ser competitivos, el equipo de poten-
cia estd diseiiado en forma mds critica, y en caso de equipos con niicleo
de acero, sus puntos de operacién se encuentran frecuentemente en

12



Antecedentes {Quc son las arménicas?

regiones no lineales. La operacién en ostas regiones resulta en un
incremento de las arm6nicas.

¢Que son las armoénicas?

Las arménicas, son voltajes o corrientes, 0 ambos, presentes en un sistema eléctrico
con frecuencias que son miltiplos de la frecuencia fundamental (normalmente a 50
6 60Hz). Los valores comiines de estas frecuencias se encuentran en la tercera, quinta
(300 Hz), séptima (420 Hz), onceava (660 Hz), etc.

La palabra arm6nica se origina en el campo de la aciistica, en donde significa la
vibracién de una cuerda o columna dc aire a una frecuencia que es mdltiplo de la
frecuencia bisica (o fundamental). En forma similar, con sefales eléctricas, una
arménica se define como el contenido de una senal cuya frecuencia es un miltiplo
entero de la frecuencia del sistema.

Cuando una sefial compleja es vista en un osciloscopio, su forma de onda se observa
en el dominio del tiempo; esto es, para cada instante de tiempo se despliega la magnitud
correspondiente de 1a sefial. Si la misma sefial se alimenta a un amplificador de alta
fidelidad, entonces el oido escucha el sonido resultante como una combinacién de
frecuencias; esto es, se oye como una nota musical (Dominio de la frecuencia). La
forma de onda se puede describir entonces, tanto en el dominio del tiempo como en
el dominio de Ia frecuencia.

La relacién de fase de la arm6nica con respecto a la frecuencia fundamental es
significativa en la determinaci6n de la forma de onda resultante. En acdstica se acepta
en general que el efecto auditivo no se afecta por dicha relacién de fase, Este no es el
caso con las sefiales eléctricas, donde la fase relativa de Iz arménica puede alterar el
efecto global en forma considerable.



Antecedentes 1Quc son las arm6nicas?

Recientemente, la prediccion de voltajes y corrientes arménicas ha sido foco de
diversas publicaciones y estudios, debido al répido desarrollo y uso extenso de cargas
no-lineales; por ejemplo: cargadores de baterfas, convertidores, maquinas rotatorias,
hornos de arcoy en general equipo que utiliza electrénica de potencia paraaplicaciones
domésticas e industriales y que tfpi son fuentes de armdnicas. La pr ia de

estas cargas y la configuraci6n del sistema de distribucion puede ser tat que ocasione
condiciones de resonancia. Por cjemplo, esta situaci6n se puede dar con cl uso de
capacitores en derivacién para correccién de un factor de potencia. Bajo dichas
condiciones ocurren voltajes armonicos altos que pueden dar lugar a corrientes
dailinas en los capacitores, que son equipo vulnerable a los efectos preducidos por
arménicas. Estos voltajes arménicos altos ocasionan altos esfucrzos dieléctricos en el
capacitor ocasionando fallas en los mismos.

Ocasionalmente, cuando las arménicas parecen ser la causa de los problemas del
sistema, es deseable determinar el punto arménico de resonancia. Para determinarlo
de manera aproximada , es necesario conocer la capacidad de corto circuito del sistema
y la potencia de cada uno de los bancos de capacitores, aplicando la siguiente

ecuacion:
hre MVAdcc
MVAR

en donde:

hr= Es el punto resonante en por unidad de la frecuencia fundamental
MVAcc= Es la capacidad de corto circuito del sistema
MVAR = Es la petencia reactiva del banco de capacitores

Esta ecuacién s til en una evaluacién inicial. Si el punto resonante se encuentra cerca
de una de Ias frecuencias armé6nicas y existen indicios de su existencia en el sistema,
es muy probable que los capacitores sevean afectados.

14



Antecedentes {Que son las arménicas?

Esimportante también mencionar que los transformadores son fuentes muy importan-
tes de arménicas debido a que la saturaci6n del nicleo en el circuito magnético de
estos, tiende a distorsionar la onda de voltaje. Generalmente la tercera, quinta, y
ocasionalmente la séptima, arm6nicas son de consideracién y bajo ciertas condiciones
espectficas del sistema en resonancia estas arménicas alcanzan magnitudes que valen
lapena ser estudiadas,

Los procedimientos para llevar a cabo estudios de arménicas estdn cobrando impor-
tancia en el 4rea de ingenierfa de distribuci6n, siendo la principal preocupacién los
efectos de resonancia y 1a distorsién en el voltaje.

¢Cuando se necesita reallzar un estudlo sobre
arménicas?

Aunque una respuesta especifica no es fécil de definir, Jos siguientes puntos son
indicadores de dicha necesidad:

Cuando se afiaden bancos de capacitores para correcién del factor de
potencia en sistemas que se encuentren constituidos en un 20% o més,
de convertidores u otros equipos generadores de arménicas,

@ Para corregir un problema existente como falla de equipo (motores,
capacitores, ctc.) o una existencia de excesiva distorsion en el voltaje, o
cuando existe interferencia en los equipos de comunicaci6n.

En una etapa de disefio durante la seleccién de equipo, que tienda a
generar o producir arménicas.

Cuando debido a restricciones de la compaifa eléctrica se limita Ia
inyeccién de arm6nicas al sistema eléctrico a pequefias magnitudes.

e Expansiones en las plantas que afindan equipo generador de arménicas
en formasignificativa operando en conjuncién con bancos de capacitores
o que dadas estas nuevas adiciones al sistema se prevee una excesiva
distorsién de voltajes,

1-5



Antecedentes {Que 504 las arménicas?

Primordialmente, el objetivo del estudio es determinar como suprimir o atenuar las
arménicas. La técaica generalmente utilizada es algtn tipo de filtro.

Cuando alguna fuente importante de arménicas se adiciona al sistema, se debe de llevar
a cabo un estudio para determinar ¢l potencial de sobretensiones resonantes. Un
voltaje distorsionado afecta directamente a los usuarios y puede resultar en calen-
tamiento excesivo de equipo en general. Las corrientes también pueden viajar a otras
redes a través del alimentador con resonancias locales, resultando en voltajes distor-
sionados en exceso. Adicionalmente, las arménicas incrementan las pérdidas en el
alimentador.

Como en cualquiera otra forma de contaminaci6n, la generacién de arménicas afecta
todo el ambiente eléctrico, posiblemente a grandes distancias desde su punto de origen.

La consecuencia més obvia de las arménicas en los sistemas de potencia sea la
degradaci6n de las comunicaciones telefénicas ocasionadas por el ruido arménico
inducido. Sin embargo existen otros efectos, aunque sean menos audibles, pero no
menos desastrosos, como lo es la operaci6n incorrecta de equipo de proteccién o
control y Ia sobrecarga de equipos de potencia.

Enmuchas ocasi laexistencia de cc inaci6nenlaformadeondasolosedetecta
después de una falla catastréfica, como ladestrucci6én de los capacitores utilizados para
la correci6n del factor de potencia,

El determinar Ifmites de contenido arménico no es una tarea fcil. El conocimiento
actual de los niveles de arménicas no estd lo suficientemente avanzado, como para
determinar hasta que nivel de arménicas puede soportar un sistema de potencia
determinado. El conocimiento de arménicas se basa en eventos que ya pasaron, por o
gue las normas y limitaciones a la fecha introducidas reflejan los resultados de la
expericncia préctica pasada, con el objetivo de prevenir situaciones similares en un
faturo. Dos de los obstéculos que se presentan para un entendimiento cabal de las
arménicas son la obtencién de mediciones exactas y los modelos del sistema para un

anflisis en detalle,



Antecedentes {Que son las armo6nicas?

En afios recientes han ocurrido desarrollos a nivel industrial que se basan en
rectificacién controlada, y que porlo tanto generan arménicas, Sin embargo, el disefio
de dicho equipo generalmente supone la existencia de una fuente de voltaje libre de
distorsi6n arménica, situacién que ocurre tinicamente si el sistema de potencia que
alimenta al equipo tiene una impedancia armdnica muy alta. Consecuentemente, los
usuarios industriales pequefios han estado sujetos a dificultades ocasionadas por la
interaccién de su propio equipo de control con la fuente de potencia. Las empresas
eléctricas requfcren diagnosticar los problemas operacionalesy de disefto ocasionados
por las arm6nicas; es decir quieren modelar la creacién y propagaci6n de arménicas,

En muchos pafses se han implantado normas que limitan fa inyeccién de arménicas al
sistema cléctrico y han establecido leyes, sancionando a aquellos usuarios que no
limiten su generaci6n de arménicas. Algunas de estas normas han sido establecidas por
organismos ampliamente reconocidos a nivel mundial, en donde se plantea el problerna
y las medidas correctivas para los mismos.

En México atin no existe ninguna norma que limite dicho problema, m4s sin embargo
la proliferacién de electrénica de potencia y de estado s6lido en todas partes, va

creando unatend

iaa hacer iauna normatividad por parte de las autoridades
para proteger los sistemas.

17
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Fucntes de Arménicas

Capitulo 2
Fuentes de armoénicas

Existen un gran ndmero de dispositivos que producen sefiales de arménicas. Algunos
de ellos han existido desde la formacitn de los sistemas de potencia. Otros han existido
por muchos afios pero en nimeros relativamente pequefos. La razén principal en el
incremento de los niveles de arménicas es el desarrotlo y aplicacién de dispositivos
semiconductores y que han proliferado en todas las aplicaciones de clectrénica de
potencia.

Es importante ubicar cadauna de las fuentes de arménicas y clasificarlas, de modo que
sea sencillo distinguir cual de ellas pudiera estar ocasionando problemas dentro del
sisterna, Las fuentes de arm6nicas se pueden dividir en dos grupos:

1.- Fuentes establecidas y conocidas.

2,- Fuentes nuevas y futuras.



Fuentes de Arménicas Fuentes establecidas y sdas de ar

Fuentes establecidas y conocidas de
armonicas

Se han determinado como fuentes conocidas a una serie de elementos que dado su
comportamiento, caen en esta clagificacién:

a)

b)

<)

4

€)

Las variaciones ¢n la reluctancia del entrehierro sobre el polo de una méquina
sfncrona, establece una variacién en el flujo que penetra a la forma de onda y da

como resultado !a generacién de arménicas.

Las rdpidas pulsaciones y oscilaciones del flujo magnético, causadas por el
movimiento de los polos frente a las salientes de la armadura, son causa de

arménicas en méquinas sincronas, aunque su presencia es minima.

La distorsién de flujos en m4quinas sincronas puede ser causada por variaciones
en la carga, Variaciones repentinas en la carga dan como resultado cambios
repentinos en la velocidad de las mAquinas, sin cambios en el flujo, de ahf que se

genere una forma de onda distorsionada.

La generacién de Fuerzas electromotrices (FEM's) no- senoidales, debidas a la
distribucién de flujo no-senoidal en el entrehierro de las mAquinas sincronas,

Los transformadores generan corrientes de arm6nicas cnando se sobreexcitansin

carga, lo cual genera un alto contenido de armoénicas.

La existencia de pequeiins y limitadas cantidades de corrientes no-senoidales,
aunque los voltajes de entradz sean de onda senoidal pura, ocurren en redes que
contienen elementos no- lineales. Bjemplos tfpicos de estos elementos son: rec-
tificadores, inversores, soldadoras, hornos de arco, controladores de voltaje de

estado sélido, convertidores de frecuencis, ete,

22



Puentes de Arménicas Fucates nuevas y futuras de arm6nicas

Fuentes nuevas y futuras de arménicas

Como fuentes nuevas y futuras se consideran a los siguientes dispositivos y mecanis-
mos;

)

b)

9

L)

€)

El uso de dispositivos semiconductores o microprocesadores para medidas de
control y ahorro de energfa, para lograr una mejora en la eficiencia de motores y
cargas, loscuales producen formas de onda irregulares de voltaje y corrientes con

alto contenido de armobnicas,

Otros tipos de control de motores, tales comos controles de velocidad, que

producen formas de onda irregulares y, por lo tanto, generan arménicas,

La utilizaci6n de inversores de energfa solar y e6lica al sistema de distribucién,
causa serias corrientes y voltajes armé6nicos, como un resultado de la forma de
onda tan distorsionada que se obtiene ala salida. Estas ondas se pueden propagar,

emplificdndose en puntos remotos del sistema.

El desarrollo potencial y uso extendido de vehfculos eléctricos, incrementard las
armoénicas en los sistemas de fuerza debido ala cantidad significativa de energfa

rectificada en 1a carga de baterfas.

Transmisién de corriente directa enaltovoliaje, debido aquela conversibn AC-DC
produce corrientes de arm6nicas y la posibilidad de la propagaci6n arménicaen el
sistema de transmisi6n. Sin embargo esta fuente eslimitedadebido aluso de filtros

en las estaciones de conversién,

Compensacin reactiva controlada por rectificadores de sflice (SCR's) ensistemas

de transmisi6n.



Fuentes de Armébnicas Fuentes nucvas y fuluras de arménicas

Haciendoun anlisis general de algunos de los dispositives, asf como su comportamien-
to, seré posible entender de que forma contribuyen dichos dispositivos a distorsionar
la forma de onada del voltaje y/o corriente.

Antes del desarrollo de los convertidores estéticos, la distribucién de arménicas se
asociaba con el disefioy la operacién de las mdquinas eléctricas . De hecho, laprincipal
fuente de arménicas en esos dias era la corriente de magnetizaci6n de los transfor-
madores de potencia.

Los transformadores y las méquinas rotatorias modernas operando en estado estable
no ocasionan, por si mismos, distorsién significativa en la red. Sin embargo, durante
disturbios transitorios y cuando operan en rangos fuera de su estado normal, entonces
pueden incrementar su contenido arménico en forma considerable. Dos cargas no-
lineales que conviene considerar debido a su contribuci6n arménica son loshormos de
arco y la l4mparas flourescentes.

Transformadores.

En un nficleo ideal sin pérdidas por histéresis, el flujo magnético y 1a corriente de
magnetizacién necesaria para producirlo est4n relacionadas entre si mediante 1a curva
de magnetizaci6n del acero utilizado en las Jaminaciones,

El modelo més general utilizado en estudios sobre arménicas, es el que se muestra en
Ia figura 2.1. La resistencia serie, depende de la fr ia debido a los efectos piel y
de proximidad, pero los elementos en paralelo donde se involucran corrientes mag-
netizantes en paralelo, son por lo general ignorados, Algunes avtores recomiendan
que para realizar estudios de arménicas, el parimetro R debe de ser variado para

mantener un valor constante de % contra la frecuencia, debido a que R depende de

1a rafz cuadrada de la frecuencia. (Teorfa de Carlson del modelo de transmisién)

24



Fuentes dc Arm6nicas -~ Fuentes nuevasy futuras de arménicas

s gr—*mb'
R

Fig. 2.1 Modelo del Transformador

Afin en esta condicién, si graficamos la corriente de magnetizaci6n contra el tiempo
para cada valor de flujo, Ia forma de onda resultante dista mucho de ser senoidal.
Cuando se incluye el efecto de histéresis, esta corriente magnetizante no senoidal no
es simétrica con respecto a su valor méximo. La distorsion que se observase debe a las
armoénicas de orden de maltiplos de tres (armo6nicas triples), pero principalmente ala
tercera.  Por lo que para mantener una alimentacién de voltaje razonablemente
senoidal, es necesario proporcionar una trayectorie para esasarménicas triples, lo que
generalmente se logra con el uso de devanados conectados en delta.

Con transformadores de tres piernas, las fuerzas magnetomotrices de las arm6nicas
triples estdn todas en fase y actian en cada pierna en la misma direccién. Por lo que la
trayectoria para el flujo de armdnicas triples debe regresar por el aceite y la carcaza
del transformador y la alta reluctancia de dicha trayectoriareduce el flujo de arménicas
triples a un valor muy pequefio, Las componentes de 1a quintay séptima arménicas
también pueden ser considerables, 5 a 10%, como para producir distorsién apreciable
que no s¢ puede ignorar,

Las arménicas debidas ala corriente de magnetizacién se elevan a sus niveles maximos
en las horas de Ia madrugada, cuando ¢l sistema tiene muy poca carga y el nivel de
tensi6n es alto. (sobreexcitacion)

Al desenergizar un transformadar, es posible que retenga flujo magnético residual cn
el nicleo. Cuando se vuelve a energizar, la densidad de flujo puede alcanzar niveles
pico de hasta tres veces el flujo de operacién normal. Bste efecto puede llevar al
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transformador aniveles extremos de saturaciény producir corrientes de magnetizacién
de 5a10p.. de la corriente nominal. El decremento de esta corriente de energizaci6n
con el tiempo es funcion principalmente de la resistencia del devanado primario. Para
transformadores muy grandes, esta corrlente puede permanecer por algunos segundos
debido a su baja resistencla,

Méquinas rotatorias

Si tomamos el devanado triffsico de una mfiquina rotatoria suponiendo un entrehierro
constante y la ausencia deé saturacién del acero, al realizar un anslisis de Fourier de la
distribucién de las fuerzas magneto motrices (fmm's)se observa quelafmm fuadarnen-
tal es una onda viajera en la direccion positiva, y 1as arménicas se comportan como la
tabla 2,1lo indica.

Como resultado del contenido arménico de la distribucién de la f.m.m. se producen
estas armonicas en el tiempo que son dependientes de 1a velocidad. Estas arménicas
inducenunafuerza electromotriz (fem’'syenel estater auna frecuencia igual al cociente
de 1a velocidad entre la longitud de onda,

Hornos de arco

Una combinacién de retraso en la ignicién del arco y las caracterfsticas altamente
no-lineales de la curva de voltaje de arco contra corriente introduce armdnicas de la
frecuencia fundamental. Adicionalmente, los cambios de voltaje ocasionados por
alteraciones en la longitud del arco producen una gama de frecuencias, predominan-
temente de 0.1 a 30 kHz, cada una de ellas con armoénicas a su alrededor. Este efecto
se hace més evidente ¢n la fase de fundicién, en la interaccién de las fuerzas
electromagnéticas de los arcos.

Los niveles de corriente armé6nicas varfan en forma marcada con el tiempo y se
presentan comGamente en forma de gréficas probabilfsticas.
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Luz Flourescente.

Los tubos de luz flourescente son cargas altamente no-lineales y dan lugar a corrientes
arménicas impares de magnitud importante. En una carga trifisica de 4 hilos, las
arménicas triples, bisicamente se suman en el neutro, siendo la tercera la més
dominante,

Los circuitos de iluminaci6n involucran frecuentemente grandes distancias y ticnen
‘muy poca diversidad de carga, Con capacitores individuales para correcién de factor
de potencia, el circuito complejo LC se puede aproximar auna condicitin de resonancia
en la tercera arménica. Una solucién para eliminar esto es aumentar Ja reluctancia del
neutro y aislar el punto de la estrella en el capacitor (banco flotante) o conectarlo en
delta. Los bancos de capacitores se deben situar adyacentes a lus otras cargas y no
instalarlos como compensacién individual de las 1dmparas.

Fuentes de arménicas actuales

Las principales fuentes de corrientes arménicas en la actualidad son los inversores y
rectificadores con control en dngulo de fase y estos s¢ pueden agrupar de la siguiente
manera:

8) Grandes convertidores de potencia, que se utilizan en la indusiria metélica o 1a
transmisién de corriente directa en alto voltaje.

b) Convertidores de mediano tamafio como los usados en la industria manufacturera
para control de motores y también en Ia industria ferrocarrilera.

c) Rectificacién de baja potencia de fuentes monoffsicas come en los televisores y
cargadores de baterfas,

Grandes convertidores de potencla

Su potencia nominal se especifica en megawatts y generalmente tienen mucha més
inductancia en el lado de c.d. que en el lado de c.a. Por ello, Ia carriente directa es

27



Fucntes de Arménicas Fucotes de armbnicas actuales

précticamente constante y el convertidor actiia como una fuente de voltaje anmbnico
en el lado de c.d. y como una fuente de corriente en el lado de c.a. Mé4s atin, con un
sistema perfectamente simétrico, las corrientes resultantes son exactamente iguales en
todas las fases.

Mediante un andlisis de Fourier en un circuito equivalente de un convertidor tfpico se
puede observar que las componentes arm6nicas de {a forma de onda de corriente no
existen arménicas de orden par, las arm6nicas de n=1,4,7 son de secuencia positiva y
lade orden 5 ¢s de secuencia negativa,

QOrdendeaoménica __Secucncinde Fase

WoS IOV E LN -
S A

Tabla 2.1 Secuencia de fase de arménicas en un sistema trifssico balanceado

Una observacién importante al realizar un an4lisis de Fourier en convertidores, es que
Ia inclusién de la impedancia del sistema reduce el contenido arménico de la forma de
onda de la corriente, siendo el efecto mucho més pronunciado en el caso de la
rectificacién sin control. Con éngulos de disparo grandes los pulsos de corriente
précticamente no se ven afectadas por la reactancia del sistema de corriente alterna.

Convertidores de mediano tamaiio.

El ntimero de convertidores de mediano tamafo (de decenas de kW) est4 creciendo
répidamente en la industria. las primeras aplicaciones se basan en el controlador de
velocidad para motores de c.d. que ain representa el mayor mercado para este tipo de
convertidores. sin embargo el énfasis estd inclinado hacia la utilizacién de inversores
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y motores de induccién, Més adn, el uso de transistores de potenciay detiristores GTO
{gate turn off) gradualmente estin ganando adeptos en las redes de control de motores
de corriente alterna.

De manera similar, en el caso de trenes eléctricos, es comiin utilizar un control
individual en cada puente convertidor. Durante el periodo de aceleracion inicial, con
corriente méxima en ¢l motor de c.d. el puente rectificador produce gran cantidad de
corrientes armonicas y opera conun factor de potencia bajo. Para aliviar estasituacién
a bajas velocidades uno de los puentes se " puentea " mientras que al otro se le aplica
el control de fase.

Convertidores de baja potencia

Existen ciertos tipos de cargas cuya potencia nominal no es lo suficientemente grande
para ameritar un tratamiento importante, mas sin embargo estos dispositivos toman
fuerza cuando un gran nimero de unidades se encuentran activas en formasimuitinea,

Otras fuentes de arménicas
L= Televisores.

Los televisores generalmente se alimentan por un rectificador y una alta capacitancia
suavizante, Algunos receptores de generaciones anteriores utilizaban rectificacion de
media onday por lo tanto producfan niveles considerables de arménicas de orden par,
Un registro de corrientes realizado hace algunos afios muestra valores pico a las 21
horas que se considerala hora pico para ver televisién.,

Los aparatos receptores modernos utilizan rectificacién de  onda completa y més
recientemente se ha afiadido un tiristor, el cual dispara enlos picos de voltaje a manera
de proteger los circuitos eléctronicos. Sin embargo produce altas corrientes pico, con
un mayor contenido arménico,

Los receptores a color demandan una corriente pico de 2 a 3 veces mayor que la de un
receptor monocromético.
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En estudios cstadfsticos realizados en Francia, s¢ concluy6 que en la mayorfa de los
casos, la cresta de arménicas coincide con la cresta de onda fundamental, de manera
que las arménicas de las diferentes fuentes refucrzan el pico. Tambi€n se observé que
1a arménica mis fuerte es la tercera que se suma en el circuito neutro, dando lugar a
grandes corrientes indeseables en el circuito donde idealmente no deberfa haber
corriente.

La tendencia en los receptores a color es hacia reguladores a base de transistores e
inversores con proteccién para sobretensiones y sobrecorrientes y mejoras en la
eficiencia de los circuitos. Sin embargo, cadavezmayor niimero de aparatos en el hogar
compensa la reduccién de corriente que demanda cada unidad. Por otro lado, no es
probable que se reduzca la componente de tercera arménica, excepto a un gran costo
para el consumidor.

2= Cargadares de baterfas

Las arménicas individuales que genera el circuito de un cargador de baterfas dependen
delvoltaje inicial en fa mismay el contenido arménico global var{a de acuerdo al tiempo
¢ involucra probabilidad aleatoria.

Asi como en televisores, radios, estéreos y otros artfculos que emplean corriente
directa, los cargadores de baterfas producen corrlentes de secuencia cero arménicas ,
las cuales sobrecargan al circuito neutro. Para empeorar las cosas, Ia luz flourescente
también produce arménicas triples con }a misma relaci6n de fase. M8s afin, el dngulo
de fase de la tercera armdnica no varfa lo suficiente como para ocasionar cancelacién
de arm@nicas al operar varios cargadores de baterfas, de tal manera que las arménicas
triples se suman casi algebraicamente.
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Andlisis de arménicas y fuentes que las
‘producen

Las redes que contienen pardmetros no-lineales de circuito , siempre tendrdn corrien-
tes con forma de onda no senoidal, atin cuando el voltaje que se les aplique sea de onda
puramente senoidal. Bstas "no linealidades" causan que las formas de onda de los
voltajes asi como de las corrientes, se distorsionen. Teniendo ésta forma de onda, no
importando si ésta fuera de una sola fase o de tres fases, su contenido arménico puede
ser analizado. El anlisis para determinar la magnitud y orden de las arm6nicas se
encuentra usualmente basado en el Teorema de Fourier o en la transformada répida
de Fourier. A continuacién se despliega una lista en donde se exponen las fuentes de
arménicas, indicando segun el caso la componente arménica que generan,

A. TRANSFORMADORES

1.- Conexi6n estrella-estrella; Terceras Arménicas
2.- Corriente magnetizante: Segunda y cuarta arménicas
3- Corrientes parésitas: histéresis, eddy, etc.

B. HORNOS DE ARCO

1. Accibn rectificadora del arco: arménicas dominantes
o Segunda, 8%
o Tercera, 6%
e Cuarta, 3%
o Quinta, 4%
e Sexta, 19

e séptima, 3%
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2.- Otras frecuencias en menor grado.
3.- Dos porciones del ciclo del horno:
e Fusién
o Refinacién
4.- Homos de arco de corriente directa

C. CONVERTIDORES DE FRECUENCIA ESTATICA
1.- Teorfa rectificadora

2.- Tipos de cargas

a) Electroqufmicas, de aluminio, etc.

1.- Multi pulsos

2.- Mejoramiento y filtrado de factor de potencia
b. Motores de corriente directa.

1.- Operaci6n de seis pulsos

2.- Operaci6n de doce pulsos
¢.- Motores de corriente alterna- frecuencia ajustable

D. MOTORES DE INDUCCION

1.- Embobinados

OTROS DISPOSITIVOS

1.- Dispositivos de descarga de arco

2.- Dispositivos magnéticos saturados
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Capitulo 3
Efectos de arménicas en sistemas de potencia

&Cuales son los problemas causados por las
armoénlcas?

Durante los afios 20s los rectificadores empezaron a extenderse y el primer problema
debido a la generaci6n de arménicas fue la interferencia en los circuitos de
comunicacién (teléfonos), que compartfan lfneas de cableado comunes; con corriente
alterna alimentando las instalaciones de rectificadores.

El acoplamiento inductivo entre las Ifneas de alimentacién de corriente alternay las
ifneas de circuito abierto de los teléfonos, inducfan voltaje arménico en los sistemas
telef6nicos, y gencraban niveles de ruido altos, de forma que era imposible com-
prender los mensajes transmitidos por la linea telefonica. La magunitud del efecto
resultante, depende del medio de transmisibn que se emplee para efectuar la
comunicacién, sin embargo un incremento del contenido arménice en el sistema,
arrojard un efecto perjudicial,

En afos recientes, las técnicas telefGnicas, que emplean cableado subterréneo y
microondas, han aislado los circuitos de comunicaciones de l{neas de transmisién o
cableado de fuerza -que siempre Hevan un contenido arménico- y por lo tanto,
eliminan en gran parte este tipo de problemas.

Problemética Actual

Actuatmente, una amplia perspectiva de los problemas en redes de potencia arroja
como resuitado que gran nimero de fallas son causadas por la existencia de arménicas
en ¢l sistema.
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Solo por mencionar algunos de estos problemas se pueden mencionar los siguientes:

En méquinas sfncronas las corrientes de secuencia positiva y de secuencia negativa se
suman y causan un calentamiento adicional en la parte s6lida del rotor y esto ocasiona
que la vida til de!l generador disminuya. Estos efectos son atribuidos principalmente
a las arménicas de orden inferior y de grandes magnitudes. Las arménicas de orden
superior redueen el torque disponible en las méquinas de induccién, a ciertas
velocidades y torques pardsitos , con arménicas de orden inferior. Actualmente las
armoénicas en sistemas de fuerza, son consideradas como la mayor causa que precede
la falla de un generador.

La fatiga dieléctrica es proporcional al voltaje de cresta, y es alcanzada ficilmente por
voltajes armoénicos. La potencia total reactiva, que incluye la fundamental y las
arm6nicas generadas no deben de excederla capacidad nominal del capacitor.

Otro de los problemas asociados con arménicas es la interferencia con el control de
ondas y los transportadores de I(neas de fuerza. Los sistemas de ondes que utilizan
tonos de audio-frecuencias y los sistemas de portadores, emplean frecuencias en el
rango de los 5 a los 50 kHz, sirviendo como lineas de comunicaci6én realizando
operaciones de apertura y cierre entre lineas remotas, control de cargas y medicién.
Las armfnicas y el ruido generado a altas frecuencias, pueden producir interferencia
que arroja como resultado una operaci6n indeseable, o falta de operacién en los
equipos de control,

Los sobrevoltajes y corrientes excesivas en el sistema, pueden ser debido a resonancias
causadas por arménicas en la red.

Varias son las posibilidades que pueden estar causando este tipo de conflictos; entre
ellos se puede mencionar que los bancos de capacitores producen resonancia y estase
ransmite a través de la red, Esto a su vez ocasiona la inestabilidad dieléctrica de los
cables aislados que componen al sistema.

En la medici6n del consumo de enerpfy, se generan errores dado que los instrumentos
para realizar la medici6n se encuentran procesando formas de onda distorsionadas por
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arménicas, siendo que estos fueron creados para medir formas de onda senoidales, Io
que causa que el consumo de electricidad indicado es atin mayor que en la ausenciade
arménicas, aunque para Jas arménicas producidas en la actualidad este error no excede
el 1%.

La existencia de armo6nicas en los sistemas de transmision y distribuci6n segurarmente
incrementardn las posibilidades de interferencia de sefisles y mal funcionamiento de
relevadores de proteccion, particularmente a los sistemas controlados por
microprocesadores y elementos de estado s6lido.

Las arménicas del sistema afectan la operacién del relevador de una forma compleja.
Aquellos que dependen para su operacién de picos de voliaje/corriente o ceros en el
voltaje obviamente se ven afectados por la distorsién arménica. Los relevadores
electromecénicos (con disco de induccién) se afectan por la presencia de corrientes
armoénicas que resulta en componentes adicionales al par que alteran las caracterfsticas
de retraso de tiempo de losrelevadores. Los relevadores de tierra no pueden distinguir
eatre la corriente de secuencia cero y la corriente de tercera arménica por lo que
corrientes excesivas de tercera arménica puede ocasionar la operacién de relevadores
de tierra.

Eu general los relevadores ticnen una tendencia a operar més lentos y/o con valores
de operaci6én mayores. Los relevadores estéticos de baja frecuencia se vuelven suscep-
tibles a cambios sustanciales en las caracterfsticas de operaci6n, los de sabrecorriente
y sobretensién (segiin el fabricante) exhiben diversos cambios en las caracteristicas de
operacidn, o dependiendo del contenido arm6nico los pares de operaci6n de los
relevadores se pueden invertir, los tiempos de operacién pueden variar ampliamente
como funcién de la combinacién de frecuencias cn la cantidad media y pueden
deteriorar la operacidn de alta velocidad de los relevadores diferenciales.

La interferencia de arménicas en grandes controladores de motores, es una de las
causas reportadas, en la falla de motores y la uniformidad en el voltaje de salida.

Claro estd que este tipo de efectos, dependeran directamente de 1a fuente de arménica
de Ia que se esté tratando, asi como de 1a configuraci6n del sisicma de distribuci6n , y
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de las caracterfsticas de la red que promuevan la propagacién de arménicas en la red.

El incremento en el uso de cargas no lineales, principalmente, el regreso de la
transmisién en corriente directa y la proliferacién de clectrénica de potencia estan
causando un incremento en la ocurrencia de problemas causados por arménicas en
sistemas de potencia.

Antecedentes

Para hacer frente a este problema, las caracterfsticas de carga del sistema deben ser
estudiadas y entendidas mediante el estudio de larespuesta dela carga, ante una forma
de onda distorsionada en sus terminales, La distorsién que nos ocupa aquf, es Ia de
voltaje peri6dico ro-fundamentat resultado de la operacién de los elementos no-
Hneales conectados al sistema,

Este voltaje peri6dico, algunas veces (peto no siempre) se encuentra constituido de
armonicas maltiplos de la frecuencia fundamental del sistema.El efecto de distorsién
de voltaje se puede dividir principalmente en:

o Fatiga de los aislamientos debido a efectos de voltaje.

o Falla en la carga. Se entiende como falla en la carga, a algin tipo de
anormalidad en la operaci6n de la misma o falla causada por distorsién
de voltaje, debido a que mucho equipo electr6nico, basa su fun-
cionamiento en que su entrada sea una forma de onda senoidal.
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Fatiga térmica debido a arménicas

El calentamiento excesivo en transformadores es provocado por el incremento en
pérdidas que son el resultado de corrientes arménicas. Estas pérdidas son las siguien-
tes:

o Pérdidas del cabre
» Pérdidas del Hierro: histéresis, corrientes de eddy, corrientes parasitas

o Pérdidas dieléctricas

La fatiga en los aislamientos depende principalmente de la magnited del voltaje
instantdneo y en segundo término del incremento en el valor del voltaje respecto al
voltaje nominal. Lapresencia de voltaje arménico arrojacomo resultadounincremento
en el valor de cresta del voltaje y por lo tanto incremento en la fatiga del aislamiento.
Con respecto a las pérdidas del cobre, podemos decir que la resistencia de los conduc-
tores eléctricos aumenta con la frecuencia. Esta variacién se debe al efecto piel (skin)
dentro del conductor. Bl impacte de este efecto se vuelve importante en conductores
de gran diimetro, y es atin mfs dramético en motores de induccién.

En lo referente a pérdidas del niicleo, éstas son de dos tipos: pérdidas por histéresis y
pérdidas por corrientes pardsitas. Las pérdidas totales del néicleo son una funcién
no-lineal dela frecuenciay de Ia densidad méxima de flujo magnético. Para un voltaje
arménico dado, se conoce que la frecuencia y la densidad de flujo magnético es
proporcional a la corriente arménica. Y por iiltimo las pérdidas dieléctricas son
importantes en cables y capacitores.
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Lo anterior en términos de voltaje, es como sigue:

E=444fNomx108
0m=ﬂmxA=mj&?

pm = (108 444 NAY RS
K= (10%/444Na)

m= K(E/
En donde: # &0

Fm= Densidad m#xima del flujo en el cobre
= Frecuencla
Entonces 1a histéresis se encuentra dada por:

Ph=XKh{pms

y las corrientes de eddy

Pe=Xe £2pm?
Endonde:

Kh = Es una constante dependiente del tamafio del nficleo y calidad en el

hierro

Ke= Constante que depende del tamafio del cobre, ancho de las

laminaciones y de Ia resistividad del hierro.

La resonancia de voltaje es el problema m4s inmediato asociado con arménicas en
sistemas de distribucién. En los bancos de capacitores la impedancia del capacitor
disminuye con la frecuencia, Por esta razén los bancos de capacitores actfian como
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sumidero de arménicas (cortos circuitos). En un sistema con fuentes de arménicas
distribuidas, las arménicas convergirdn en cl banco de capacitores. Estos bancos para
distribucién forman un circuito resonante con la inductancia de las lineas de
distribuci6n a una frecuencia préxima a la arménica de interés. En este caso las
arm6nicas se pueden amplificar en el sitio de los capacitores y en la prictica se
encuentran limitadas por los siguientes factores:

© Las fuentes de armonicas no son fuentes de voltaje ideales.

e La resistencia del circuito aumenta con el orden de las arménicas
reduciendo asf el factor de amplificacién.

e Lainductanciadel circuito disminuye con ¢l ordende la arménicalo que
empuja a la frecuencia de resonancia a valores mayores donde la
atenuacién es alta,

Estas limitaciones no significan que la presencia de capacitores no pueda afectar
adversamente la operacién del circuito por motivo de las arménicas. Estas condiciones
de resonancia se pueden predecir con programas de computadora (existentes en el
mercado) capaces de analizar la respuesta en frecuencia de los elementos del sistema
de potencia, por mencionar algunos de ellos, se tiene: CYMHARMO, de la compaiifa
CYME, el cual permite al usuatio evaluar y predecir las distorsiones por atrménicas en
sistemas de potencia, mediante 1a evaluaci6n de la respuesta en frecuencia de la red.
Otro producto similar, es el de la compaiifa EDSA, llamado: EDSA Design Master
Electrical Transmision and Distribution Systems, el cual incorpora programas de
andlisis y de disefo.

Las corrientes arm6nicas a su vez son responsables del calentamiento excesivo en
transformadores provocado por el incremento en pérdidas que son el resultado de este
tipo de corrientes.

Los efectos en miquinas rotatorias debido a arménicas son los siguientes:

o Calentamiento debido apérdidas del cobre y del acero.
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s Cambios en el par electromagnético que afectan la eficiencia y las
oscilaciones torsionates.

Un buen entendimiento de los efectos de las armdnicas en las méquinas rotatorias
requiere de un buen entendimiento de los campos electromagnéticos dentro de las
méquinas debidos a corrientes arménicas. Dada la construccién compleja de estas
méquinas, la frecuencia de flujo magnético puede no coincidir con la frecuencia de las
corrientes de 1a armadura. Ademsés, a unaarménica determinada, la frecuencia del flujo
magnético en el rotor es diferente ala frecuencia en el estator,

El comporiamiento de un motor de induccién operando con una fuente de voltaje rica
en armdnicas, se deteriora debido a que la presencia de arménicas de secuencia
negativa genera pares opuestos y la presencia de cualquier armonica incrementa las
pérdidas en el cobre y en el hierro. Otro efecto negativo resulta de la interaccién del
campo magnético generado por una arménica y el campo magnético de la frecuencia
fundamental.

Considérese, por cjemplo, la séptima arménica en una mdquina sincrona. El campo
magnético de Ja séptima arménica gira con una velocidad relativa al campo del rotor,
La interaccién de los dos campos produce un par pulsante a una frecuencia de 360 Hz.
De forma similar, la quinta arménica generarf un par pulsante de 360 Hz. Por lo que
los pares de arm@nicas generan pares pulsantes a 180, 360, 540 etc., Hz. Enunsisterna
tfpico, el par a 360 Hz. es significative y resulta en oscilaciones de la flecha del
generador. Es posible que la frecuencia natural de la turbina esté préxima a esta
frecuencia. En este caso se pueden desarrollar oscilaciones mecénicas resonantes que
ocasiones fatiga enfa flecha. Estos pares pulsantes, debido ala presencia de arménicas,
también resultan en emisiones altas de ruido comparados con una excitacién pura-
mente senoidal.

Es sabido que tebricamente, las arménicas afectan equipo de velocidad variable
controlados por tiristores, produciendo mal funcionamientos, e incluso provocar que
se quemen algunos de sus componentes.



Efectos de Armbnicas Antecedentes

Interferencia a cargas no-linsales

La interferencia con curgas sensibles, como computadores y televisores han deter-
minado que ain con 0.59% de contenido arménico, se produce agrandamiento y
reducciGn periddica de la imagen en la pantatla. En televisores las arm6nicas afectan
el voltaje de pico y pueden causar cambios en el tamaiio de la figura de Ia pantalla yen
el brillo.

En computadoras, los estdndares de disefo, fan Hmites bles de

L ¥

distorsién causada por arménicas en el computadory en los circuitos de suministro del
sistemas de procesamiento de datos. Los niveles de arménicas medidos en vacfo
(geométricamente), deben ser menores que el 3% {Honeywell, DEC) o del 59 (IBM).
CDC especifica que el valor del voltaje pico efectivo debe ser igual a 141V con
variacitn de = 0,1volts,

Los problemas mencionados anteriormente pueden ser experimentados incluso por
otros consumidores si estdn conectados a la misma linea de alimentacitn. Si un
consumidor no tenfa problemss con la operacién simuitduca de tiristores con-
troladares, entonces ¢s poco probable que interfiera con otros consumidores, Los
consumidores que s¢ encuentran conectados a distintas Ifneas pueden interferirse los
unos a los otros, pero la "distancia eléctrica® que los separs; es decir la impedaacia de
las Mneas, cables y transformadores, puede ayadar a reducir e problema.

Interferencia en las comunicaclones

El ruido en las comunicaciones degrada la calidad de la transmisi6n ¢ interfiere conlas
sefiales. Bn bajos niveles el ruido causa molestias y en altos niveles la calidad de la
transmisién es degradada y arigina como resultado la pérdida de informacién, Bn casos
extremos ¢l ruido puede hacer a un circuito inutilizable.

Las contfnuas mejoras tecnoldgicas ¢n sistemas de comunicaciones y potencia deman-
danreconsideracién de los problemas causados por interferencia en ifneas telefénicas
Tocalizadas cerca de sisternas de potencia.
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La sefial a nivetes de ruido comfinmente usada en circuitos de comunicaciones como
medicién de calidad de transmisién, debe ser usada con precaucién al momento de
considerar interferencia en sistemas de potencia, debide a los niveles relativos de
potencia (dados en megawatts) y los de circuitos de comunicacién (dados en miliwatts).

Debido a la diferencia entre los niveles de potencia, los componentes de pequenas
audiofrecuencias desbalanceadas aunados a los de potencia de la red, pueden
facilmente producir ruido considerable, cuando s¢ acoplana circuitos de comunicacién,
Adems el propésito de un sistema de potencia es el de transmitir energfa con alta
eficiencia pero relativa baja en l1a pureza de la forma de onda, por otro lzdo, en un
circuito de comunicaciones la forma de onda no debe ser distorsionada porque el
contenido de los mensajes es alterado, es por ello que se le da una importancia
secundaria a la eficiencia del sistema,

Modelc simptificado del clrcutto teleténico

Fisicamente, un circuito telefénico consiste, en un par de cables trenzados, con equipo
terminal asociado, y su modelo simplificado se muestra en la figura sigulente:

i
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g

Fig. 3.1 Modelo Ttlefénico Simplificado
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Por seguridad y razones préicticas, los circuitos telef6nicos son referenciados a tierray
el circuito equivalente telef6nico (ver figura) incluye en sus terminales impedancias
ZryyZizreferidas a tierra. Unvoltaje electromagnético inducido estd modelado como
un voltaje fuente Vm y un voltaje electrostdtico inducido tomado como Vs. Las
impedancias terminales ZL1 y Z12 son generalmente de gran valor en comparacién
con la autoimpedancia en la ifneas telefénica y por lo general son ignoradas.

Enla ausencia de un conductor de retorno a tierra el circuito de retorno a tierra es
completado por las capacitancias aisladas Cs1y Cs2.

Faclores que influyen on la interferencla
‘Tres factores se combinan para praducir problemas de ruido enlfneas de comunicacién:

a) Influencia del sistema de fuerza. Esto depende de las fuentes de los componentes
de audiofrecuencia, ademss del sistema de potencia y la magnitud relativa de
arm6nicas desbalanceadas (de voltaje y de corriente) presentes en el circuito de

potencla en la vecindad del circuito de comunicaciones.

b) Acoplamiento en los circuitos de comunicaci6n. Esto es el acoplamiento de

voltajes y corrientes de interferencia en el cireuito de comunicaciones.

c) Efectos en los circuitos de comunicaciones (susceptibilidad), Bl efecto del ruido
de interferencia en un circuito de comunicaciones depende de las caracteristicas

del circuito y del equipo asociado.

Estos tres factores basicos deben de estar presentes en ordende que existaun problema
de ruido. La ausencia de cualquiera de estos tres factores elimina completamente el
problema. Una eliminaci6n completa resulta imprécticay ¢l grado del problemavaa
estar en funcién de los factores bésicos que tengan mayor influencia.
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El efecto de la interferencia por arm6nicas no es uniforme en el espectro de
audiofrecuencias. Ef oido humano estandar en combinacién con un aparato telef6nico,
tiene una sensitividad de audiofrecuencias maximo, cerca de 1KHz.

Para obtener una indicacién razonable del nivel de interferencia de cada arménica,

varios sistemas son utilizados para tomar el tiempo de respuesta del equipo telefénico

y la sensitividad del oido humano. Dos sistemas son ampliamente utilizados:

a) Medicion Psonométrica por la Comisién Internacional de Consulta en Sisteras
Telefénicos y Telegraficos. (CCITT), usada en Europa.

b) Medici6n C-message manejado porlaBell Telephone Systerns (BTS) y el Instituto
Eléctrico Bdison (EEI) usado en Estados Unidos y Canada.

En ambos sistemas las mediciones han sido actualizadas conforme los sistemas de
telefonfa han sido desarrollados.

La medici6n psonométricaprovec un significado para evaluar el efecto de interferencia
que un sistema de potencia tendr4 en un si de c jcaciones. Asimismo la

sensitividad del oido humano encombinacién conun equipo telefénico aaudiofrecuen-
cias determinado por el CCIIT, se puede determinar mediante varios tipos de curvas
que grafican a la frecuencia contra decibeles, seglin CCITT, Cmessage, etc.

En la préictica, la severidad de los problemas es determinada mediante 1a ayuda de un
psonémetro, €l cual es un vélimetro RM.S. con un filtro conteniendo la frecuencia
caracterfstica de un teléfono psenométrico.

El C-message es un sisterna que utiliza el factor de influencia telefénica (TIF), el cual
¢s un valor adimensional empleado para medir la interferencia de una linea de
transmisién de potencia en una linea telef6nica.
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Capitulo 4
Métodos de deteccion y medicién de arménicas

Los problemas por arménicas se pueden investigar analfticamente y/o por medio de
mediciones en la red eléctrica. Aunque se han desarrollado programas digitales para
el anélisis de arménicas en los sistemas de distribucién, las mediciones de arménicas
san necesarias para determinar los valotes reales de los niveles de distorsiény verificar-
los con las predicciones analfticas. En este capftulo se presenta de forma generalizada
la metodologfa para realizar mediciones de distorsién arménica en las sefiales de
voltaje y corriente en la red eléctricay se propone un método para controlar el flujo de

corrientes arménicas.

Loy sistemas eléctricos industriales generalmente se encuentran expuestos a defor-
maciones de laseial de voltaje por causas tales como saturacién del nicleo de reactores
y transformadores, cargas desbalanceadas, operacién de hornos de arco, etc, Eluso de
rectificadores y convertidores de gran tamaiio, controladores de velocidad de mototres
de C.D. con base en tiristores y en peneral equipo con electrénica de poteacia en
procesos industriales constituyen fuentes potenciales de arméGnicas en Ia red.

Es necesario entonces, caracterizar el contenido arménico en diversas partes de una
red eléctrica para determinar si su nivel no excede los lmites establecidos por las
normas. En ciertos casos deberdn de tomarse las medidas necesarias para controlar las
arménicas. ’

Ahora bien, es de gran importancia el utilizar un modelo de componentes del sistema
preciso al momento de realizar estudios sobre arm6nicas, En muchos de los casos,
componentes convencionales del sistema de fuerza son tomados como elementos
lineales, es decir que no tienen interacci6n entre arménicas de distinto orden. Las
no-linealidades de los transformadores debido a la saturaci6n y a la histéresis son por
lo general olvidadas, y muchos de los componentes son modelados con combinaciones
apropiadas de grupos de resistores, capacitores y elementos inductores, que son
susceptibles de variar con la frecuencia. Las cargas no lineales son tratadas como
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Métodos de Deteccidn y Medicién de Armméni Cargas lincales Generalizadas,

fuentes de corriente constante y son desctitas &n términos de ecuaciones de corriente,
voltaje o potencia. Bs importante el manejo de los modelos de algunos de los elementos
mi4s comunes. En los componentes lineales s¢ asume que no son fuentes de sefiales
arménicas, aunque permitan el flujo de arménicas dentro de ellos, Su impedancia en
paralelo equivalente, para el prepésito de un estudio sobre arménicas, consiste enun
conjunto de elementos de circuito lineales. Los transformadoresy méquinas sincronas
son productores de arménicas, pero estos son tratados como componentes lineales,
dado que las arménicas que estos producen son relativamente pequefias en
comparacién conaquellos que producen grandes problemas tales como los convert-
idores. En algunos casos no es posible el plantear las ecuaciones exactas de un
componente, entonces es necesario recurrir a simplificaciones para su modelado.

Es importante, segtin el caso plantear el modelo adecuado det componente a estudiar,
empleando para ello todas las consideraciones de cada uno de los componentes.

Cargas lineales Generallzadas.

Es dificil modelar muchos de los sistemas de fuerza, dado que la composici6n exacta
de los mismos, en muchas ocasiones es desconocida al propio usuario. El autor Pileggi
sugiere que en ausencia de informaci6n especifica en la composicién de la carga, esta
debe de ser modelada como si fuera una resistencia en paralelo con una inductancia
o0 capacitancia también en paralelo, seleccionada tomando en cuenta la respectiva
potencia activa o reactiva a 60 Hz.

Algunos de los principales autores sobre el tema, piensan que de todos modos, ¢l uso
de series de elementos inductivos producen erréneamente grandes impedancias en
paralelo aunadas a grandes maltiplos de arménicas; aunque en el término resistivo ha
sido prabado el hecho de que se tiene un gran efecto de disminucién en la propagacién
de arm6nicas.
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Distincién de Componentes

Componentes lineales

i3 1 1

Se consideran como e! a los

p )s que tienen un compor-

tamiento que sigue una constante en su comportamiento 1a cual es posible predecir
matemdticamente, dado que cumplen con los teoremas de linealidad y son funciones
contfnuas. Se consideran como componentes lineales en los circuitos eléctricos a los
siguientes:

e Lineas de transmisién y Cables
e Transformadores

e Capacitores

¢ Inductores

® Méquinas sfncronas

& Miquinasde induccién

Cemponentes No-lineales

Los componentes no lineales, son aquellos elementos qne en su operacién periédica
no tienen un comportamiento constante, y por lo tanto no esposible predecir cual serd
su comportamiento en un momento determinado.,

¢ Ldmparas Flourescentes
o Convertidores de Ifnea conmutados
e Convertidores de pulso modulado

o Hornos de arco
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Limites de arménicas

Para estudiar el efecto producido por las arménicas hay que medir la distorsién
producida, analizando las formas de tensién y corriente de 1a red que lo alimenta en
sus componentes senoidales, que son la fundamental a 60 Hz y las componentes
arménicas que son mdltiploes enteros de 60 Hz.

El valor eficaz de una tensién arménica Vn de orden n se expresa como un valor en
porcentaje (%) del valor eficaz de 1a tensién fundamental.

El valor total de tensién distorsionada por contener arménicas, estd expresado en por
unidad del valor de la tensién fundamental segiin la expresién siguiente:

v:7/ (E )

Donde: Vt= valor total de tensi6n distorsionsda en pu
Vn=valor eficaz de una tensién arménica de orden "n” en pu

De la misma maners, el valor eficaz de la corriente arménica de orden In se expresa
en por unidad de Ia fundamental.

Para establecer un criterio o gufa de proteccitn de arménicas es conveniente tener en
cuenta que la distorsién de tensién no es el nico criterio a tener en cuenta, esto es que
bajo clertas condiclones, se puedan producir corrientes arménicas que sobrecarguen
capacitores y filtros sin producir valores excepcionales de distorsion de 1a tension.

El factor de distorsi6n del voltaje (FDV) se define como:

FDV:—‘-/ VA
vl (n-=2 "
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En forma andloga el valor de 1a distorsi6n de 1a corriente (FDC) se plantea como:

FDC=—1-/ S1?
a (n=2 »

Donds: V1=valor eficaz de voltaje fundamental
It = valor eficaz de corriente fundamental

Enlossiguientes capftulos se muestran lasmitaciones que existen anivel internacional
para el control de la distorsién en estos niveles.

Medictones de armoénicas

Una vez que se ha establecido la necesidad de caracterizar 1as distorsiones de ia sefal
de voliaje en sus componentes arménicas, simplemente porque el tipo de carga
corresponde a una de las que se haa identificado como generadoras de arménicas, se
hace necesario realizar mediciones para caracterizar el nivel de las diferentes com-
ponentes arménicas.

Engeneral existen dos maneras de hacer mediciones para determinar las componentes
arm6nicas de una seiial de voltaje o de corriente:

1.- Determinacién directa de las arménicas por medio de mediciones en el dominio de
Ia frecuencia.

2.- Medici6n en el dominio del tiempo para posteriormente determinar ¢l contenido
armoénico, mediante el andlisis de Fourier.

Recomendacioies Generales

Las recomendaciones generales para realizar mediciones de distorsién arménica
pueden resumirse en las signientes;
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1.- Los componentes del equipo de medicién deben de ser méviles, de manera que
faciliten la medici6n en varios puntos del alimentador.

2.- Los sensores deben de ser colocados y removidos de manera que no interfieran la
operaci6n del sistema.

3.- Las mediciones deben de ser confiables al menos hasta Ju 25a arménica (1500 Hz).

4.- Lapresicién del los intrumentos debe de estar entreun 5y 109 (segn la experiencia
de los laboratorios).

5.- Para usar con mayor eficiencia el tiempo de medicién en campo, se debe registrar
enuna grabadoraanalégicade cinta, , pasticularmente cuandolas medicionesarealizar
incluyen un gran ntimero de puntos,

6.- Medir e¢n dos puntos al menos, uno ¢n la fuente y el otro en un punto remoto.

Equipo de mediclén

La mejor forma de determinar la existencia de arm6nicas en una red es la medicién
directa en puntos seleccionados de la misma donde se hayan identificado problemas o
sesospeche que estos pueden producirse. En cualquier proceso de medici6n de sefales
para determinar su contenido arménico es necesario considerar los siguientes puntos.

Transductores: Son elementos que convierten el pardmetro a medir en una sefial a un
voltaje proporcional. Como transductores se pueden utilizar transformadores de
potencial.

Dependiendo del voltaje de configuracién de la red, asf como del tipo de carga , el

1

voltaje se puede supervisar en los puntos de interés utili ytransductores desefal

adecuados. Por ejemplo, en redes de distribucién puede medirse el voltaje enellado
de alta tensién utilizando un transformador de potencial o en el lado de baja tensi6n
con atenuadores de voltaje con anchos de banda adecuados. Adicionalmente puede
medirse la corriente con transformadores (toroides) con una respuesta en frecuencia
suficientemente grande para registrar las arménicas de alto grado.
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La determinaci6n del contenido arménico de una sefial tiene una gran dependencia
del cquipo usado como transductor de sefales, por lo que debe de conocerse o
determinarse la respuesta en frecuencia de los transductores para evitar que el resul-
tado del andlisis se altere. Segiin pruebas realizadas alos transformadores de potencial,
la respuesta a frecuencia se comporta con cierta linealidad hasta cerca de los 1000 Hz,
para un voltaje primario de 20 kV. Para el caso de los transformadores de corriente su
comportamiento ¢s parecido.

Posiblemente el método més adecuado para registar Ia informacién en mediciones de
armdnicas sea el utilizar un osciloscopio digitalizador con capacidad de almacener la
informaci6n en discos flexibles para su procesamiento posterior en ina computadora.

Este método permite determinar el espectro en frecuencia (Andlisis de Fourier)
computacionalmente. Alternativamente, se puede utilizar un analizador comercial de
espectros de sefiales para este fin. En este caso se requiere almacenar la informaci6n
de las mediciones en grabadoras de cinta magnética, preferentemente calibradas en
cuanto a su respuesta en frecuencia previo a las mediciones.

Equipo de monitoreo y registro

Este puede consistir de un osciloscopio convencional para verificacién de las sefiales y
de un registrador.

Tal vez el equipo més adecuado en cuanto a sus simplicidad para registrar las sefales
medidas sea una grabadora analégica de cinta magnética de varios canales, particular-
mente en casos donde el ntmero de puntos seleccionados para realizar las mediciones
es elevado. Es necesarlo, si se cuenta con este recurso utilizar cintas de alta precisién
debido a que las cintas normales de audio no tienen la respuesta en frecuencia
adecuada. La gran ventaja de registar las mediciones en cinta es que posteriormente
se cuenta con informacién completa de la scial, Ia cual puede registrarse durante
periodos, en los cuales se presentan todas las deformaciones de la sefial, por ejemplo
en procesos industriales. Esta sefal después se analiza mediante un analizador de
espectro.
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En el caso de contar con una grabadora adecuada conviene considerar la utilizacién de
una analizador de espectro con posibilidades de almacenamiento de informaci6n de
informacién, directamente en el sitio de medicién. El analizador de espectros para
aplicaciones en tiempo real se basa en la descomposicién de la sefial en componentes
arménicas por medio de un andlisis en series de Fourier,

Recientemente se ha popularizado el uso de tarjetas digitalizadoras de adquisicién de
datos con las cuales es posible también el registro de seiales para su anélisis posterior.
Esta alternativa requiere conectar la tarjeta a una computadora personal para su
manejo . Es importante, en caso de seleccionar esta alternativa, tener disposicién y
recursos. Para realizar las adecuaciones necesarias al ¢quipo como a los programas de
adquisicién de datos para realizar las mediciones de acuerdo a las necesidades, serd
necesario preparar los programas para poder determinar ¢l contendio arménico
mediante el anélisis de Fourier. Alternativamente, existen paquetes comerciales de
software para el manejo de la tarjeta y el andlisis de la informacién.

Puede asf resumirse en forma general que el equipo necesario para realizar mediciones
de arménicas es el siguiente:

e Transformadores de voltaje y corriente
o Un oscilescopio digital (para verificacién de seial)

© Una grabadora anal6gica de sefial con cinta de alta precisicién (Si se
encuentra disponible)

o Una analizador de espectros (generalmente disponibles comercial-
mente como estaciones de trabajo)

o Alternativamente, una PC con tarjeta digitalizadora y programas para
adquisicién y andlisisde datos.
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" Capitulo 5
Control y atenuacion de las arménicas en
sistemas eléctricos de potencia

Unavez que se ha determinado la existencia de problemas arménicos y/o resonancia,
1a soluci6n es proporcionar un camino de baja impedancia en ¢l "bus” de carga, para
que de este modo sea posible absorber las corrientes arménicas inyectadas en el
sistema.

Esto se puede lograr afiadiendo un circuito que consiste en un capacitory un inductor,
sintonizados a la arménica que se desee atenuar, y a esto se le conoce como filtro de
arménicas. Para este fin se pueden atin utilizar, los capacitores instalados enlared para
corregir el factor de potencia, siempre y cuando estos sean lo suficientemente grandes
para soportar la corriente armé6nica méxima esperada y el voltaje asociado. En algunos
casos donde existen varias arménicas con un niveles considerables de distorsi6n,
deberan afadirse varios filtros sintonizados a las frecuencias armonicas de interés,
Puede incluso considerarse Iz divisién del banco de capacitores utilizados para
correccién del factor de potencia en varios bancos més pequefios, posiblemente
ubicarlos en varios puntos de la red y sintonizarios a las fr ias arménicas en-

contradas en cada uno de los puntos seleccionados.

. Atenuacién de armoénicas

El objetivo principal de un filtro de armé6nicas es el de mitigar la amplitud de una o
mis frecuencias fijas de corrientes o voltajes.

Cuando el Ginico propdsito es el de prevenir una frecuencia en particular ala entrada
delos componentes del sistema de potencia (porejemplo el controlde rizesenlaseiial ),
es posible el uso de filtros serie. Estos filtros consisten en inductores y capacitores en
paralelo, que presentan una gran impedancia a frecuencias relevantes. Este tipo de
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soluciones no implican que desaparezcan por completo estos problemas, pues
cualquier método de atenuaci6n es simplemente eso, un dispositivo que disminuye los
efectos.

En el caso de los convertidores estéticos, las corrientes de arménicas que se inyectan
al sistemna se encuentran controladas por medio del uso de una ruta en paralelo de baja
impedancia, a las frecuencias arménicas. Bl uso combinado de filtros serie y filtros
paralelo un filtro en paralelo, es un filtro el cual tiene su frecuencia sintonizada de tal
forma que logra que la impedancia capacitiva y la impedancia inductiva sean iguales
permite el control y disminucién de corrientes y voltajes de arménicas en un sistema
de potencia de corriente alterna sin importar la magnitud de su impedancia.
Desgraciadamente este tipo de soluci6én es muy cara,

Criterlos de diseno de filtros

El tamaiio de un filtro estd definido por la potencia reactiva que el filtro suministra a
fa frecuencia fundamental. Bspecificamente el tamafio del filtro corresponde a la
potencia reactiva suministrada por los capacitores. Bl tamaiio total de todas las ramas
de un filtro, est4 determinado por los requerimientos de potencia reactiva de la fuente
de armoénicay qué tanto cste requerimiento pucde ser suministrado por la red de
corriente alterna,

El criterio ideal para el diseiio de filtros es el de eliminar todos aquellos efectos
perjudiciales debidos a la distorsi6n de la forma de onda. Entre ellos se mencionan la
interferencia en lneas telef6nicas, que es uno de los problemas mis dificiles de
eliminar completamente. De cualquier forma este criterio de disefio ¢s irrealizable
debido a razones técnicas y econémicas. Desde el punto de vistatécnico essumamente
diffcil determinar el avance enla distribucién de arménicas u través de la red eléctrica.
Por otro lado desde el punto de vista econ6mico, para la reduccién de la interferencia
en la linea telef6nica, es preferible tomar acciones preventivas, mas que correctivas,
dado el alto costo que estas filtimas implican,
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Un criterio bastante préctico, sugiere el reducir el problema a un nivel aceptable enun
punto comiin de conexién con los demés consumidores, y expresar ¢l problema en
términos de corrientes armdnicas, voltajes arménicos o de ambos, El criterio de
basarsc en el voltaje arménico es ain mas conveniente para el disefio de filtros, debido
a que resulta mds facil el garantizar que se mantendré un lfmite razonable de voltaje,
que el limitar el nive! de la corriente,porque en una red de corriente alterna la
impedancia varfa.

Para de cumplir con los requerimientos en la limitaci6n de arménicas, se deben de

satisfacer los siguientes puntos:

a) Para realizar el cdlculo de los voltajes armonicos que se encucntran en el sisterna,
s necesario que el espectro de corrientes arménicas producido por la existencia
de carpas no- lineales se inyecte a un circuito. Este circuito consiste en un arreglo
deun filtro en paralelo con el sistemade corriente alterna afrecuencias relevantes,

La siguiente figura muestra el circuito:

Corriente de srnocxs de o fuente

Corrtente de [ernomcas
Fuente de ornosikcas hacia lo ewd

Filtr Red AC

I:n-ntniv de araontos el Mo

Fig. 5.1 Circuito para ¢l cilculo de distorsién
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b) Los resultados del punto anterior se utilizan para determinar parimetros
especificos tales como: distorsi6n de voltaje D, Factor de influencia telef6nica TIF,

etc.

c) La fatigs en los componentes de los filtros, (capacitores, inductores, y resistores)
pueden ser caleulada con estos datos y de esta forma determinar sus pérdidas y

ganancias,

‘Tres componentes requieren de analisis detallado para cualquier consideracion en el
diseno de filtros,

¢ Fuente de corriente
o Admitancia del filtro

¢ Admitancia del sistema

Filtros de armoénicas

En general el control de arménicas en diferentes sitnaciones, debe de incluir diversos

. disefios de filtros, dependiendo de 1a tolerancia a las distorsiones de voltaje para

diferentes tipos de cargas y usuarios.
Parala atenuacion de las distintas arménicas se usan los hancos de filtros.

Un filtro consiste en una o més ramas de elementos sintonizados y puede también
incluir una rama amortiguada para las arménicas altas.

Normalmente los filtros de arménicas en corriente alterna son conectados al bus para
cortocircuitar estas corrientes a tierray limitar la inyeccién de corriente al alimentador
delsistema de corriente alterna,
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Los filtros de arménicas tienen dos propdsitos:

1.- Reducir los voltajes y corrientes de arménicos en la red de potencia a niveles
accptables

2.- Proveer de parte o de toda la potencia reactiva consumida por el convertidor; la
restante esdada por los bancos de capacitores en paralelo o por el sistema de corriente
alterna. Los filtros de¢ arménicas en corriente directa, sirven solo para reducir
armonicas en la linea de corriente directa.

Tipos de Fiitros

Al momento de! disefio de filtros se deben de tomar en cuenta los modelos existentes

para poder determinar cual de ellos es e} adecuado.

Asi mismo al momento del disefio existe un pardmetro bésico que se debe considerar
primordialmente antes de evaluar laselecci6n de componentes resistivos R, inductivos
L, capacitivos C. Este componente es ¢l factor de calidad del filtro Q. Se define como
factor de calidad de un filtro a la relacién que existe entre la méxima energfa al-
macenadaen el sistemay la potencia disipada por el periodo. Mide que tan agudaserd
la respuesta del circuito (corriente), o la capacidad del circuito para discriminar entre
diferentes frecuencias. Entrc més alto sea el factor de calidad, menor ntimere de
frecuencias tendran amplitudes mayores de corriente. Bl factor de calidad se define en
términos de Ry L, y se puede expresar de la siguiente forma:

donde: Wr es la media eatre dos frecuencias.

Al considerar mds de una frecuencia en estudio, es necesario entonces hablar de un
ancho de banda, El ancho de banda (BW) se define como el intervalo de frecuencias
para el cual el ancho de banda no debe de caer por debajo del 70.719 de su valor de
resonancia; y se define como:

BW=W2-W1



Control y Atenuacién de arménicas Filtros de arménicas
en Sistemas Electricos de Potencia

en donde BW, es el ancho de banday W1y W2 son las frecuencias de corte.

Flitros sintonizados

Un filtro sintonizado es un circuito RLC en serde, el cual atenfia a una sola frecuencia
en particular, El modelo del filtro y su respuesta en frecuencia se muestran en la
siguiente figura:

[Z]

W/ Wr

b

Fig. 52 Modelo y Respuesta en frecucnda de un filtro sintonizado

La impedancia del circuito se encuentra dada por Ja expresi6n:
Zi =R+ j(vL-—2)
wC
Filtros autométicos sintonlzados
Un filtro automético sintonizado es muy til para reducir la desviaci6n méixima de

frecuencia. Esto puede ser logrado, haciendo que los filtros se sintonicen, ya sea
mediante el cierre y apertura automdtica de la capacitancia o mediante la variaci6n de
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la inductancia. El rango de desviucién méxima de frecuencia de 5% es considerado
como adecuado . Este tipo de filtros ofrecen las siguientes ventajas:

a) Elcosto de los capacitores es bajo.

b) El capacitor utilizado puede combinar un coeficiente de temperatura clevado y

una potencia reactiva alta, por unidad de volumen y por unidad de costo.

c) Debidoalapotencia reactiva alta, las pérdidas de potencia son menores.

Los dos primeros incisos, reducen e costo del capacitor, el cual es el componente més
caro del filtro. La tercera ventaja se refiere a la reduccion del costo de la resistencia
del filtro y del costo de 14s pérdidas del sistema.

Flitros amortiguados
Los filtros amortiguados ofrecen varias ventajas:

a) Su desempefio y carga es menos sensitiva a las varfaciones de temperatura,
variaciones de frecuencia, tolerancias en la manufactura de componentes, pérdidas

enlos elementos capacitivos, ete,

b) Provee de bajaimpedancia para un espectro amplio de arménicas sin la necesidad
de subdividir en ramas paralelas, por lo que problemas por cambios y man-

tenimiento se ven disminuidos.

¢) Efuso de filtros sintonizados aveces da como resultadola existencia de resonancia
paralelo entre el filtro y las admitancias del sistems, a frecuencias arménicas por

debajo de las frecuencias bajas det filtro, 0 entre las frecuencias del filtro sin-
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tonizado. En esos casos el uso de uno o varios filtros sintonizados es la alternativa

mds aceptable.

Las principales desventajas de este tipo de filtros son:

a) Laspérdidas en los elementos reactivos e inductivos son por lo general altas,

b) Para lograr un desempefio a un nivel similar, e! filtro amortiguado necesita ser
disefiado paravaloresaltos de VA's fundamental;aunque en muchos casos el buen
desempefio puede ser logrado dentro de los niveles requeridos para la correccién

de factor de potencia.

<) Fallade todo el sistema de filtro por faila del capacitor.

Tipos de flitros amortiguados.

Existen cuatro tipos de filtros amortiguados: filtros de primer orden, de segundo orden,
de tercer orden y de tipo C.

% Cl‘ I C1

1T 1
¢ T T
Lé ‘ ; o= -4
‘ ER K %L

C
0> o> o o

Fig. 53 Modelos de filtros amortiguados a)lcr orden b)2do ordea ¢)3er ordea d)lipo €

&

5.
"R

'W‘J
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La figura anterior muestra los modelos de este tipo de filtros.

1.- El filtro de primer orden, no se utiliza normalmente debido a que necesita de un
gran capacitor ytiene pérdida excesiva ala frecuencia fundamental,

2.- El filtro de segundo orden provee de un excelente desempeiio en el filtrado, pero
tiene grandes pérdidas a frecuencias fundamentales, comparados con los filtros de

tercer orden.

3.-La principal ventaja del filtro de tercer orden sobre los filtros de segundo orden es
elhecho delareduccién de las pérdidas a frecuencia fundamental, debido al incremen-
toen la impedancia a esa frecucncia causado por el capacitor Cz. Ademds el valor del
capacitor Cz es mucho menor al del capacitor C1.

4.- Actualmente, s¢ ban introducido los filtros tipo C, los cuales en comparacién con
los filtros de segundo y tercer orden, reducen considerablemente las pérdidas a
frecuencia fundamental, dade que Cz y L son elementos serie sintonizados a esa
frecuencia. Bl filtro, sin embargo es més susceptible a las variaciones y desviaciones en
tas componentes de dicha frecuencia.

Propledades en los componentes de fiitros

Con el conocimiento del valor de la frecuencia fundamental, asi como de los voltajes
armonicos relevantes ¢n la Hoea, los valores de voltaje y corriente de los capacitores,
inductores y resistores se pueden calcular, y con ellos conocer los valores de las
pérdidas de potencia reactiva y activa de los mismos. Pata prevenir daiios en estos
componentes, sus valores deben de estar basados en las peores condiciones que se¢
esperen, por ejemplo: Ia frecuencia fundamental més alta, la variacién de frecuencia
mds alta, corrfentes arménicas provenientes de otras fuentes o de posibles resonancias
entre el sistema y el filtro.
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Capacitores

Los capacitores s¢ encuentran compuestos de unidades estindar conectadas en seric
y/o paralelo para obtener gencralmente los valores de voltaje y kVA's deseados.

Las principales propiedades de los capacitores son:
a) Coeficiente de temperatura de capacitancia.

b) Potencia reactiva por unidad de volumen.

¢) Pérdida de potencia.

d) Confiabilidad

e} Costo.

Para filtros sintonizados, es deseable un valor muy bajo de coeficiente de temperatura
por capacitancia, para evitar la des-sintonizaci6n causada por los cambios de
capacitancia ateraperatura ambiente, o por el calentamiento propio de los capacitores
durante su funcionamiento. Esta propiedad es irrclevante para filtros amortiguados o
para capacitores de potencia,

Los capacitores obtiencn su potencia méxima reacliva por unidad de volumen, cuando
se encuentran operando a bajos niveles de fatiga por voltajes y cuando se tienen pocas
pérdidas. Debido a esto, la operacitin prolongada a sobrevoltajes debe de ser evitada
para prevenir destruccién térmica del dieléctrico o ionizacién del mismo,

B} valor de la potencia reactiva requerida del capacitor es [a suma de las potencias
reactivas de cada una de Ias frecuencias a las cnales se encuentra sometido,

Inductores

Las inductancias usadas en los circuitos de filtros deben disebarse teniendo en mente
las frecnencias méis altas involucradas, por ejemplo €} efecto piel o las pérdidas por
histéresis deben de ser incluidas en los c4lculos de pérdidas de potencia. Incluso el
efecto del nivel de flujo en ¢l hierro, también se deben considerar .
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Los valores del inductor dependen principalmente del valor méximo RM.S. de la
corriente y del nivel de aislamiento requerido para resistir asobretensiones. Normal-
mente un acoplamiento R-L forma la rama a tierra de un filtro sintonizado.

Costos de filtros.

Un filtro efectivo suprime adecusdamente arménicas al menor costo e incluso
suministra potencia reactiva al sistema. Los costos de pérdidas incurridas en los filtros
pueden ser cargados al suministro de potencia reactiva y poco a filtrado, aunque no
siempre se cumple esta condicién.

Las consideraciones siguientes s¢ hacen para el andlisis de costos de filtros.

1.- En una instalacién tfpica, un banco de capacitores consiste en una "matriz" de
unidades de capacitor, cada una conteniendo un valor nominal que se encuentra
prescrito por el voltaje de operacién y por la proteccién externa de un fusible,

El costo de los capacitores es aptoximadamente una constante arriba de la matriz
minima que contiene valores maximos, Para valores mayores, se afiaden una o dos
unidades a cada grupo de series, segiin vayan siendo requeridas, y de esta forma s¢
puede llegar a unvalor razonable y preciso por MVA o por tamafio. Aunque la situaci6n
se complica cuando la disponibilidad en ¢! mercado no coincide con los valores
nominales calculados, lo més recomendable es recurrir al valor siguiente hacia arriba,
con el fin de sobredimensionar al elemento, protegiéndolo de cualquier variaci6n, Se
asume ademdés, de que el tamaiio del capacitor es proporcional a su costo.

2.- Aunque el costo de inductores de filtros dependen en mucho deltipo de aislamiento
que tengan ( de aceite, de papel, etc), su costo no varfa notablemente entre un valory
otro. Lasiguiente expresi6n es itil para el cdlculo aproximado del costode uninductor:

Costo= Uk * UL *valor total MVAr
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en donde, Uk s una constante de costo del componente, y UL es el incremento del
valor de MVAr del inductor.

3.- Resistencias

s) Elvalor depotencia de la resistencia necesaria para ajuste del factor de calidad Q,
en cada rama del filtro afecta sin duda el costo, increment4ndolo, La resistencia
nominal por unidad es diffcil de predecir en un andlisis general debido a que
depende obviamente del factor Q natural del inductor. Por esta razén y ademés
porque el costo de un resistor enfriado por aire es pequefio comparado con otros

elementos, un valer de costo constante se utiliza para realizar ¢! anélisis de costo.

b) Finalmente es asumido ¢l hecho de quela resistencia del inductor para propésitos

de cuantificacién de pérdidas de potencia, es constante a cualquier frecuencia.

ideas alternativas para la eliminacién de las
armonicas.

Dado la complejidad para escoger un filtro, asi como sus costos, existen métados
alternativos para el control de arménicas mediante otros caminos. Estos son:

1.- Compensacién magnética del flujo

De modo general, el método consiste en el uso de un transformador de corriente, el
cual es utjlizado para detectar los componentes arménicos provenientes de cargas
no-lincales, y estos son alimentados a través de un amplificador, en las espirales de su
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embobinado terciario, de tal forma que causan una cancelacitn de corrientes de
armoénicas tratadas,

Laprincipal drea de atenuaci6n , mediante este método, involucra el acoplamiento de
la salida del transformador del embobinado terciario, de tal forma que el flujo de la
corriente fundamental no dafia el amplificador. Un embobinade cuaternario y un filtro

son utilizados para reducir la corriente fundamental en la salida del amplificador.

Una de las ventajas de este método es su habilidad para manejar arménicas triples;
pero la principal desventaja, es la falta de capacidad para eliminar arm6nicas de otros
ordenes, sin 1a necesidad de un gran amplificador de retroalimentacién

2.- Inyecclén de arménicas

Usando este método las arménicas se pueden eliminar affadiendo una corriente
arménica a una forma de ondarectangular producida. Este principiose puede emplear
para reducir algunas arménicas en un punto especifico de operacién. Por este método
se produce un defasamiento a 1802 de las arménicas que afectan al sistema para
eliminarlas mateméticamente.

La principal veniaja de este método sobre el filtrado es que 1a impedancia del sistema
no forma parte del criterio de disefio, Aungue su principal desventaja es que se necesita
mantener una fuente de arménicas triples constante en sincronfa con el sistema.
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Capitulo 6
Normalizacion: Tendencias a nivel mundial

Excepto en algunos casos, tales como subestaciones, grandes instalaciones de rec-
tificadores/inversores de alta tension, industrias siderirgicss o industrias
electroquimicas, en realidad la existencia de arménicas en los sistemas eléctricos no
han sido un problema de consideracién. Sin embargo esta situacion cambi6 notable-
mente al crecer tanto en tamaiio como en nimero la cantidad de cargus no-lineales
conectadas al sistema. Bsto trajo como consecuenciala introduccién en rnuchos pafses
desurrollados de estdndares para la limitaci6n de arm6nicas a las redes eléctricas.

El término de “estandar” se refiere a las reglamentaciones, gufas o recomendaciones
que gobiernan la generacién a niveles permitidos, de arménicas en el sistema de
potencia.

Propdsitos Generales

El propdsito de estos estandares se resumen de la siguiente forma:

Primero; debido a la necesidad de controlar los niveles de corrientes y voltajes
arménicos que el sistema puede soportar, es necesario determinar cuales son las
tolerancias de los componentes del sistema a dichos voltajes o corrientes.

Segundo; determinar cuaes son los requerimientos de los consumidores conectados
al sistema, para sus aplicaciones particulares,

Finalmente; la necesidad de asegurar que el sistema de fuerza no interferiré en contra
de 1a operacion de otros sistemas, tales como la red telef6nica.
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Derechos de los consumidores.

Es muy importante al momento de establecer una norma, el considerar que existen
grandes industrias que inyectan grandes cantidades de armé6nicas a la red, y que por
otro lado existen pequefios consumidores que quiz4 su consumo sea insiginificante. En
estos casos, 10 mejor es determinar quien es el generador de armo6nicas y que instale
filtros que ateniien la inyecci6én de estas al sistema. Estas acciones benefician a los
grandes consumidores e incluso a los pequefios.

Establecimiento de niveles de armonicas

El nivel de inmunidad con el que cuentael equipo elécirico o eléctronico es cn general,
desconocido. De hecho 1a tendencia mundial, es a disefiar equipo que ya contenga
protecciones contra variaciones de niveles arménicos, aunque esto en realidad, no
disminuye el problema. En si el problema principal se presenta en la inyeccién y
propagaci6én de arménicas en la red.

Antes de considerar la fijacién de los limites que serdn adoptados, es necesario tomar
en cuenta los diferentes tipos de cargas que existen, y que tipo de arménicas generan.
La primera categorfa la constituyen las cargas domésticas, tales como televisores o
miquinas lavadoras que por si mismas no constituyen un problema, pero sin embargo
si conecci6n simulténea al sistema ocasiona problemas a la red. Las limitaciones para
este tipo de problemas se encuentran contenidas en algunos estdndares.

Para los consumidores industriales se han publicado otros tipos de normas , con el fin
de ser una gufa para el diseiiador al momento de expander la red o como una forma
de normar el funcionamiento de la planta.

Con el fin de proporcionar un amplio panorama sobre las tendencias a nivel mundial
enlatablasiguiente se pueden apreciar los estdndares de algunos pafses, que de alguna
forma, cuentan con un avance tecnolégico mas amplio, y de los cuales se pueden
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claborar intercsantes conclusiones, En su mayorfa, estos est4ndares se enfocan a los
l{mites en porciento de distorsién de ia onda de voltaje.

Es oportuno comentar en este punto, que en México alafecha no existen regulaciones
por parte de la compaiifa suministradora de energfa eléetrica, para limitar 1a distorsién
armoénica en el punto de entrega al usuario. Més sin embargo, la necesidad de una
normatividad en este sentido, cada dfa se hace mds latente y seguramente una norma
eléctrica, regird las emisiones de arménicas al sistema en un futuro.
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Establecimicato de niveles de arménicas

PAIS

BEFERENCIA

LIMITES

Alemania

Polonia

Suecia

Reino Unido

Estados Unidos

Uni6n Soviética

Francia

Anstralia

DIN 57160-11, OCT. 1975

(Recormendaci6n del Instituto
de Ingenieros Eléctricos en
Katowice, 1980)
(Recomendacién de fa
autoridad de energia eléctrica)

European Standard EN 50006-
BS, 5406-1976

IEEE guide for armomic control
(IEEE STD-No. 519)

GOST 131109-67, Norma del
Gobierno

Electricité de France

AS-2279-1979

5% Arriba de latreceava,
1% en la cienava; 10% total

7% para 3807220V, 5%
para 6-30 KV, 1.5% arriba
de 110KV

4% arriba de 430,250 V,
3%entre 33y24 KV, 1%
arriba de 84 KV

5% para 415 V (4%
arménica impar, 2%
arménica par), 496 para 11
KV (3% impares, 1.75%
pares)

5%de 2.4 269 KV (u 8%
en alimentador de convert-
idor inicamente), 1.5%
para 115 KV y mayores.

5 % en la terminal de
cualquier equipo eléctrico

6% de lafundamental para
armo6nicas normales, 196
para armoénicas pico, 1.6%
de distorsidn total de
arménicas. (THD).

@33KY, (distribucién
primariay secundaria)
armanicas regulares 2%,
armdnicas pico 496, THD
5%, @22,33,66 KV,
arménicas regulares 1%,
arménicas pico 2%, THD
3%, @ 110KV o més
armonicas regulares .5 %,
armonicas pico 19, THD
1.5%.
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Capitulo 7
Caso Practico.

Problemas en la Red occldental debldo a 1a adicién de bancos
capacitores en presencla de corrientes arménicas

Panorama General.
Lugar: Guadalajara, México

No es extrafic encontrar porciones de sistemas eléctricos en cuyos elementos han
circulado sin restriceiény por largos periédos, corrientes con un alto grado de distorsién
y solo después de realizarse cambios en la configuracién de ia red han surgido
prablemas resonantes delatando la presencia de las componentes arménicas de la
corriente.

Hasta el momento se han planteado causas, efectos, medidas correctivas, etc. a un
problema en general. En este estudio se plantéa el caso real de un planta localizada en
la porci6n occidental de 1a Reptblica Mexicana llamada Compafifa Siderfirgica de
Guadalajara, 1a cual se nombrard a lo largo de este estudio como CSG, y que durante
atos ha operado sin problemas aparentes. La expansi¢n natural de Ja Red implica
cambios que plantéan la necesidad de normalizar el grado de distorsion atribuible a

cada usuario. Se 4n sus antecedentes y problemas, asi como los orfgenes de los

mismos y también se plantéan soluciones.

Introduccion,

El nivel actual de la tecnologfa ha favorecido la proliferacién de dispositivos eléctricos
y electrénicos cuyas caracterfsticas de carga no lineales, ocasionan quela corriente que
toman de la linea, esté integrada ademsés de la corriente de frecuencia fundamental,
por una serie de componentes arménicos cuya magnitud y orden dependen del grado
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de distorsién de la corriente. Dichas componentes a su paso por la impedancia de la
red producen caidas de tensi6n armonicas que provocan también la distorsion se la
onda de voltaje. Es evidente que estas cafdas serdn mayores cuanto mayores sean las
magnitudes de las corricntes armobnicas y cuanto mayor sea la impedancia de la red
vista desde el punto de vista de inyeccion.

Csinteresante y hasta irbnico que la mayorfade los dispositivos que generan armdbnicas,
son susceptibles de operar en forma incorrecta y atin de fallar cuando se les alimenta
con tensiones que distan mucho de ser una senoide pura. M4s afin, pucsto que todo
sistema cléctrico estd compuesto por elementos resistivos, inductivos y capacitivos
siempre existen frecuencias a la cuales la reactancia inductiva de algtn fragmento de
1a red es igual a la reactancia capacitiva (X1.=Xc) y si existe una fuente capaz de
generar dichas frecuencias, estas excitarn un modo resonante, serie o paralelo cuya
manifestacion consistird en amplificaciones de corriente y/o voltaje limitadas solo por
la resistencia del circuitoy cuyas magnitudes serén susceptibles de provocar daiios por
1a falla de aislamiento o sobrecalentamiento del equipo expuesto a ellas.

Es de esperarse que los efectos mencionados se vuelvan més severos en la medida que
la planta responsable de causar 1a distorsién sea mayor que un vigésimo (—216) de la

potencia de corto circuito delared,

Paralos objetivos de este estudio a continuaci6n se definen algunos términos a emplear
durante el desarrollo del mismo.

Punto de Acoplamiento Comun (PAC).

Entre 1a empresa suministradora de cnergfa y la que representa ¢l foco de inyeccion
arménica, eselnodode la primera alcualse encuentran conectados circuitos que sirven
a otros usuarios del servicio eléctrico,

Relaclén de Certo Circuito {(RCC).

Es el cociente entre el nivel de corto circuito de la red medido en el PACy 1a potencia
en MVA de la fuente de armonicas,

7-3



Caso Préctico Introcluecion.

Factor de distribuclén y/o amplificacién (Fd).

Es el cociente entre la corriente armoénica inyectada en la red, y la generada por la
fuente.

Distorslén de voltaje arménica individual (DVin).

Se encuentra expresada como el producto de la corriente arménica por la impedancia
de Thevenin a la misma frecuencia. Ambas constantes se deben manejar en por unidad
(pu)-

DVin= In* Zih
Distorsién total de voltaje (DAT).

Se encuentra dada por la siguiente expresién:

DAT =/ SOV Iny?
n=2

Distorslon de corrlente arménica indlvidual (DCin)

Es el caciente entre la cotriente armé6nica inyectada a la red y la capacidad total de fa
planta,

DCIn =g’p~
Distorsién total de corriente {(DCT). Se encuentra dada por la siguiente expresién.

per =f "% (DC )
g Zf0Cm)

Factor arménico (Fn).

Es el cociente entre la corriente arménica generada por la carga y la corriente de
frecuencia fundamental que esta toma.

I
Fn--l1
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Conviene aclarar que este no tendrf el mismo valor para cada arménica y cada tipo de
dispositivo tendrd sus propios factores a sus arménicas caracterfsticas. La siguiente
figura muestra los factores tfpicos de un horno de arco eléctrico durante el proceso de
fundici6n.

CMNWAUENDO

ll]‘%n

Fig. 7.1 Factores arméuicos tpicos do un horno dc arco

Antecedentes

La expansi6n de la red eléctrica Occidental incluye la instalacién de bancos de
capacitores enlasbarras de 69 KV de las subestaciones de Guadalajara I sur (GDU-69).
Atequiza (ATQ- 69) y Tesistin (TSN-69) y en el bus de 115 Kv de Ciudad Guzman
(CGM-115).

Es sabido que este tipo de bancos son particularmente vulnerables cuando operan en
presencia de voltajes cuyo grado de distorsi6n revela un alto contenido de arménicas.
La figura No.2 muestra el diagrama unifilar simplificado que contiene las condiciones
actuales de la red por modelar. Aqui aparece la planta hidroeléctrica de Santa Rosa
(SRO) conectada al bus de 161 XV de 1a subestacién Guadalajara II (GUD-161); s¢
sabe sin embargo que para Julio de 1990 dicha planta se conect6é a TSN-69, con lo cual
el PAC se corri6 automaticamente a GUD-230. Actualmente el flicker en GUD-161
es de 3.2% que es objetable. Una vez efectuado el cambio en el flicker en GUD-230
serfi de aproximadamente 1%, el cual es un valor perfectamente tolerable.
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Fig. 72 Diagrama Unifilar simptificado de la red actual

En la figura puede apreciarse el grado de detalle necesario para el estudio de
penetracién de arménicas ya que la reduccién a equivalentes no refleja el compor-
tamiento de la red a altas frecuencias.



Caso Prictico Antecedentes

La CSG cuenta con dos hornos de arco eléctrico de 12 MVA, asf como dos bancos de
capacitores de 4.8 y 6.9 MVAR, respectivamente, tal y como lo muestra Ia figura 3.

1612V
v I

MAA N\{v\m,

ﬁT“I

Fig. 73 Disgrama uniflar simplificado de CSG

Aunque se sabe que préximamente serdn sustituidos el horno grande y un chice por
uno de 60 MVA, puede suponerse enunoy otro caso que una demanda méxima de 68
MVA, debida a los hornos es adecuada para el presente an4lisis.

Se sabe también que la planta esta equipzda con un controlador de demanda méxima
por lo que las crestas de potencia absorbidas no llegan a exceder 80 MVA tomados en
todo el proceso de la planta, de ahf este valor se considerard como la potencia total
(SP).

Del nivel de corto circuito en el PAC bajo condiciones de demanda mfnima y la
capacidad de los hornos se obtiene la siguiente relacién de corto circuito:

1100
68

Ree= = 1618

Aunado al hecho de que la RCC es baja, no existe restriccién alguna que impidalalibre
penetracién de corrientes arménicas a la red de la Comisién Federal de Electricidad
CFE, por lo que fue necesario practicar un an4lisis exploratorio, que se enumera a
continuacién:

1.- Determinacién de la impedancia entre planta y red,

2.« Adopci6n de niveles de distorsi6n admisibles.
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3.- Célculo de niveles de distorsién actuales.
4.« Detecci6n de resonancias en la red de CFE.

5.- Proposici6n de medidas correctivas,

1.- Determinacién de Impedancia enire planta y red.

Considerando los hornos como una fuente de corriente arménica, la impedancia que
observan estos consiste en el circuito formado por el paralelo entre la impedancia de
‘Thevenin vistadesde CSG-23 y los bancos de compensacién reactiva de lapropia planta
taly como se muestra en la siguiente figura:

(%

Fig. 7.4 Impedancia vista por los hornos

La frecuencia natural de este circuito estd dada por 1a expresion:
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Donde:

fo= Frecuencia natural de oscilacion del circuito LC dada en Hertz .
n= Arménica o miltiplo de la frecuencia fundamental.

L= Inductancia de! transformador mis inductancia de la red.

C= Capacitancia del banco de compensaci6n.

o = Frecuencia fundamenal (60 Hz)

Asu vez n también puede expresarse mediante 1a siguiente igualdad:

_ MVAsc _ 632 _
L= T B

Donde:
MVAse= Potencia de corto circuito en CSG-23 (632 MVA).

Qc== Potencia reactiva del banco de capacitores (11.7 MVAR).

Fig. 7.5 Factor do Distribucion do corriente
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Del resultado anterior puede anticiparse que la resonancia paratelo entre red y banco
daré por resultado una amplificacion considerable de corriente entre Ia quintay décima
arménicas cuyo méximo es alcanzado alrededor de la séptima. Lo anterior significa que
corrientes mayores que las inyectadas por los hornos de arco circularfn por ambas
ramas de este circuito, La figura S ilustra lo aaterior con claridad, mostrando el factor
de distribucién Fd, entre la primera y la quinceava arménicas a intervalos de 10 Hz.
Pucede apreciarse por medio de la fig, 1 que elfactor arménico, Fn, para hornos de arco
no contiene valores apreciables més aild de la octava arménica, sin embargo los

porcentajes entre estay la quinta son dignos de tomarse en cuenta,

2.- Adopcién de niveles de dlstorsién admislbles.

Con el objeto de mantener un control de calidad adecuado en la energfa suministrada
a los usuarios y limitar el riesgo de estimular circuitos resonantes, es necesario es-
tablecer una cuota en la cantidad de distorsién arménica que puede inyectar una carga
alsistema, Las normasinternacionales disponibles hanpublicado los limites contenidos
en la tabla 1, en la quc pucden confirmarse el grado de congruencia en los valores
impuestos en los pafses incluidos en esta tabla. Para los fines del presente estudio se
adoptarén los niveles sancionados por el IBEE.
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‘Nomma' 172 .37 470§ 06T
“Framcia | Electricité | 0.60 1.00 0.60 1.00 0.60 1.00 v
e de France et M —— 1
-“Suecia | Sef Thyristor | 0,70 070 0.70 070 ©.70 070 0.70| 100 -— V
R Commitee 1
1.00 100 1.00 1.00 100 100 1.00] t50 -— V
050 200 050 200 050 200 0.50| 250 —- I
[EEE-518 [ 090 350 0.90° 350 090 3.50 090| 400 ~—- 1
130 500 130 500 130 500 1.30| 600 -~— 1
Reino GS/3 050 1.00 050 1.00 050 100 050 150 -— V
Unido 500 1,00 300 400 200 3.00 100| --- -~ ]
Interma- | IEC36.05 | 050 3.00 0.00 400 000 3.00 040 — 500 V
. cional e el M
‘R,FA. | DIN57I60 | 2.00 2.00 2.00 200 200 2.00 2.00] 4.00 1000 V
e —— — —— — —— — — —_— — l
Augtralia AS2279 | 050 1.00 0.50 1.00 050 L.00 0.50| 150 — V
el el
‘Fiolmdia | Restricion | 1.00 1.0 1.00 1.60 100 100 1.60] 150 -— V
of harmonics | 4.00 400 4.00 400 4.00 400 4.00| -—- ~— 1
in elect. net.
Limitation | 0.00 230 0.00 140 000 100 0.00] — -— V
!2olnda | of harmonic | 0.00 290 000 170 000 130 000 — — I<
R lovels 0.00 570 0.00 340 0.00 250 000 — -— I»

Thba 1: Niveles de arménicas sancionados por ¢l IEEE
3.- Célculo de niveles de distorsidn actuales.

El estudio exploratorio se lleva a cabo mediante la inyeccién de 1 pu de corriente en
CSG-23, cubriendo <l rango de 60 hasta 900 Hz enincrementos de 10 Hz. El programa
toma en cuenta, ademés de las variaciones de la reactancia conrespecto a la frecuencia,
aquellas derivadas del efecto piel (skin) y la distribuci6n de parametros de lalfneas de
transmist6n, por lo que fa relacién de corrientes y voltajes en un mismo elemento det
circuito, puede cambiar en forma considerable a distintas fracuencias.

En la figura 23 se observa la variacién de las impedancias en funcién de 1a frecuencia
vistas desde CSG-23. Puede apreciarse como la curva de impedancia de los capacitores
(curva 2) cruzala curva anterior aproximadamente a la actava arménica, y s en este
punto que el paralelo del circuito inductivo de la red resuena con el circuito capacitivo
de los bances de capacitores dando como resultado la curva 3. Esto confirma el
diagnéstico establecido anteriormente,
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Fig. 7.6 Estudio de i das por la sid

La curva de impedancia resultante representa también el voltaje enpu desarrollado en
el citado nodo puesto que como se dijo se considera una inyeccién de 1 pu lo cual hace
que Vpu= Zpyen este punto. La corriente real inyectada a cada arm6nica, sin embargo
debe de calcularse a partir de los factores de distribucién, y del producto de esta
corriente multiplicada por 1a impedancia armoénica respectiva en el PAC, podrd deter-
minarse el voltaje.

4 R T =8 T
do | clamp | ez | DVI
2 0.080 1.008 0,055 19.6 0.1467 0.80
3 0.050 1.079 0.066 23.7 0.2252 1.48
4 0.025] | 1.169 0.020 7.1 0.2917 0.58
5 0.045 1.291 0.039 142 0.2674 1.05
6 0.020 1.696 0.023 8.2 0.3304 0.48
7 0,030 2.336 0.047 17.1 0.4611 220
8 0.010 2.589 0.017 6.3 0.5468 0.96
DAT 3.250

Tubla 2 Distorsi ica bajo condic actuales
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Lo anterior se condensa en forma cuantitativa enla tabla 2.

La primera columna de esta tabla muestra ¢l nitmero de armé6nica, mientras que la

segunda, contiene el factor arménico utilizado para hornos de arco.

En la tercera columna aparecen los valores del factor de distribucién Fd. Puede
apreciarse que bajo las condiciones representadas la corriente inyectada a Ia red es
siempre muyor que la producida por los hornos,

La cuarta columna muestra el valor de la corriente en pu; este es obtenido de la

siguiente manera:

L= Fo*Fq* Sk
Donde:

In= Corriente arménica en p.u.

Fy= factor de arménico de horno.

Fa= Factor de distribuci6n.

Sh= Potencia de los hornos en pu (0.68).

La quinta columna conticne cl valor de la corriente a 161KV dado en amperes.

En lasexts columna se localiza ¢l valor en pu de laimpedancia de Thevenin vista desde
el PAC, mientras que en la séptima aparece cien veces el producto de dichaimpedancia
por la corriente de la columna 4,

Este producto representa el porcentaje de distorsién annénica de voliaje DVI en el
PAC.

En la octava columna aparecen los valores de distorsién de corriente, estos son
obtenidos del cociente entre los valores de corriente dela columna 4 y la demanda total
de la planta (0.8pu).

Finalmente en la parte inferior de las dos Gltimas aparecen los valores de distorsi6nde
corriente arménica total y cuya obtencion se describié con anterioridad.
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Puede apreciarse que la DVl a la tercera (1.48%) y séptima (2.296) armé6nicas exce den
¢l 195 recomendado por [a norma citada. Asi mismo la DAT (3.25%) se encuentra bien
por encima del 1.5% considerado como aceptable.

El caso de la distorsion de corriente para valores de RCC como la presente ¢s afin mds
grave ya que el valor permisible de 0.5% para armonicas pares es excedido en cada
caso, particularmente por la segunda (6.85%), que resulta aproximadamente trece
veces mayor que el permitido. Lo anterior significa que bajo 1as condiciones actuales
la planta solo podrfa operar sus hornos ¢ una capacidad del orden de SMVA a fin de
no rebasar dicho Umite, A su vez el valor de 2% aceptable para arménicas nones
también es superado en cada caso y como es de esperarse el 2.5%% reconocido para la
DCT es ampliamente vencido por un excesivo 13.9%.

A pesar de estas circunstancias no se han presentado condiciones an6malas directa-
mente atribuibles, por desconocimiento tal vez, ala operacién de 1a CSG, sinembargo,
la préxima conexién de bancos capacitores de 18 MVA en las subestaciones men-
cionadas con anterioridad plantea otro panorama, ya que se hace necesario localizar
lus frecuencias a los que estos han de resonar con la inductancia presente en Ia red.

4.- Deteccidén de Resonancia en la red de CFE

En la tabla Tabla 3 se muestra el contenido de corriente arménica en los bancos
referidos. En ella pueden detectarse altas concentraciones de séptima y octava
arménicas en el banco de capacitores de ATQ-69. Esto se debe a la desafortunada
coincidencia de que et circuito formado por lainductancia del banco de transformacién
de 230/69 KV, en serie con la capacitancia del citado banco resuena a la misma
frecuencia que los capacitores de compensacion reactiva de a CSG conla red,

La figura 7.7 muestra como la curva caracterfstica de la impedancia vista desde
ATQ-230 hacia ATQ-69, sin carga, es igual a la de un filtro cuyo minimo coincide
también entre la séptima y octava arménicas, creando asf un libre sendero al paso de
las arm6nicas generadasy amplificadas por la plantasidertirgica. También enesta figura
se ha trazado la curva del factor de distribucion para los capacitores de ATQ-69. La
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cresta dela curva 1, como habrfa de esperarse alcanza su méximo alamisma frecuencia

en que la curva 2 toca fondo,

COM-115 ATQ-69 GDU-69 TSN-69
“n | Juop Klc jlemp RKle | famp -%lc | lemp Rl
2 0.31 0.34 0.67 0.44 V.64 043 0.58 0.39
3 1.14 1260 224 1.48 | 2.05 135 1.91 127
4 0.93 1.02 1.59 1.05 132 088 130 0.86
5 2.99 331 428 284! 310 206} 333 221
6 1.06 117 094 Q.62 059 0.40 0.88 0.58
7 0.21 024! 7,99 529 2.31 1.54 L4 L15
8 0.49 0.54| 5.8l 3.85 1.83 1.2t 169 112
T 3,55 392| 11.20  7.40| 500 332 4.84  3.20
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Thbla 3: Corricnte armbnica en los baucos de capacitores

Curva 2

4

"
ARIOH LA

2p amatuo3

1A pa3 op

o W AY69 YON OEZ-OLY P8P
2 uis A9 U3 wrmbaty P ¥

tSTUOLO DE ARNOMICAS POR LA ICA DE GUARDALAJARA
RESONANCIA OC LOS BANCOS OE CAPACITORES v TRANSFORPMAZION 230/69 EN ATEOUIZA

CFE/SDC/DEPES/GUADALAJARA

Fig. 7.7 Curva caracteristica de la impedancia vista desde ATQ-230 bacia ATQ-69
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Debido alarelocalizacién del punto de conexi6én de 1a planta hidroeléctrica Santa Rosa
de GUD-161 a TSN-69, 1a planta acerera se convierte en un nico usuario conectado
a 161 KV porlo que el PACse recorre autométicamente a GUD-230, en el cual debido
a su menor impedancia equivalente se presentardn menores valores de distorsién de
voltajes. Adicionalmente, el nuevo valor del nivel de corto circuito (3060 MVA)
permitird mayores niveles de distorsién arménica de corriente, El nuevo valor de RCC
es el siguiente:

ree = 30 _ 45
El cambio de conexién de la planta mencionada se traduce en un decremento en el
nivel de corto circuito de CSG-161 de menos del tres por ciento; con lo que los factores
de distribucién obtenidos hasta ahora permanecerén inalterados. En la tabla 4
aparecen los valores de distorsién con el nuevo PAC., Al comparar esta tabla con la 2
se aprecia como cambia el valor de la impedancia y como gracias a esta reduccién,
ningin valor supera a los establecidos por la norma. La distorsién de corriente no es
funcién directa de la impedancia y por lo tanto no sufre cambio alguno, modificdndose
no obstante, los limites permisibles.

a In Zi- bvi bcr

2 0.0548 0.0537 0.29 6.85
3 0.0664 0.0865 0.57 8.25
4 0.0198 0.1212 0.24 2.48
5 0.0395 0.0890 0.35 4.93
6 0.0229 0.0360 0.08 2.86
7 0.0476 0.0940 0.4 5.95
8 0.0176 0.1134 0.20 2.20

TOTAL 0.510 13.900

Tabla 4: Distorsion armonica en GUD-230

El nuevo valor de Ia relacién de corto circuito est4 comprendido entre 20y 50, por lo
que los valores individuales de distorsién de corriente serén de 0.9% para arménicas
pares y 3.5%%, para arménicas nones. En latabla 4 se advierte que estos valores todavia
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son facilmente rebasados por lo que se deberé continuar con la fase exploratoria del
estudio.

La consecuencia de lo anterior se refleja nuevamente en los capacitores de ATQ-69
segiin lo muestrala tabla5 enla cual los factores de distribucién acusan amplificaciones
de corriente alin mayores que antes de cambiar el punto de conexi6n de la planta
hidroeléctrica, Esto se debe al hecho de que ahora toda 1a corriente se inyecta en el
nodo de GUD-230 en tanto que antes de dividir entre este y la linca de la citadu planta.

SIN CARGA. CON CARGA
n ) 1amp Floom 1d Tamp %Inom
2 0,015 0.69 0.46 6.015 0.69 0.46
3 0.046 2.36 1.57 0.042 22 146
4 0.123 175 116 0.108 1.54 1.02
5 0.188 4.82 3.2 0.161 4.13 215
6 0.093 1.06 0.7 0077 0.87 0.58
1 1.04 17.24 11.49 0.417 713 475
8 1.83 10.44 6.96 0,953 5.43 3.62
20.07 13.07 10.28 .85

Tabla 4: distorsién arménica en GUD-230

Se puede intuir y confirmar en la tabla 5 que cuando existe carga en ATQ-69 las
condiciones no son tan severas como cuando se desconecta esta, sin embargo debe de
tenerse encuenta que el esfuerzo al que estard sometido el equipo serd mayor cuanto
menor seala carga y lineas conectadas a este nodo.

En la figura 7.8 se presentan los factores de distribuci6n para ambos casos descritos.
Es de notarse como la cresta de la curva sin carga conectada alcanza un valor de
alrededor de 5.7 pu en la vecindad de la séptima arm6nica, por }o que cabe sefialar que
debido a las variaciones de frecuencia del sistema y de la propia red, asi como las
derivadas de impresiciones en los datos de esta, o de los pardmetros de los equipos por
temperatura o tolerancia de disefio, dicha cresta bien podria localizrse sobre la
arménica referida, lo cual traducido a amperes a 69KV representarfa corrientes del
orden de 100A.
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Es importante destacar el hecho de que la cantidad de corriente calculada bajo las
peores condiciones, representarfa una scbrecarga del orden de dos tercios de la
corriente nominal de los capacitores, lo cual se traducirfa, en voladura de fusibles,
fallas de aislamientos, sobrecalentamiento, etc y por ende la reduccién de la vida itil

del equipo.

[

ARMONTICA

ESTUQIT DE ARMONICAS GEMERADAS FOR LA SIDERUROICA GUADALAJARA
CACTORES NE OISTRIBUCION DE LA TONRIENTE EN LOS CAPACITORES OF ATEOUTZA

CFE/SDC/DEPES/GUADAL AJARA

Fig, 7.8 Factares de distribuci6n para ambos casos
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5.« Proposicion de Medidas Correctivas.

Se ha establecido que ¢l problema arménico de la zona analizada es més intenso
alrededor de la séptima y octava arménicas y que esto se debe, poruna parte a la
resonancia paralelo del circuito formado por 1a CSG ylared de CFEyporlaotraala
resonancia serie de los bancos de transformacién y compensacién reactiva de ATQ.
Ambas coincidentes cerca de las arménicas mencionadas. Se puede deducir de lo
anterior que Ia desintonizaci6n de uno de estos circuitos deberfi resolver el problema
de interaccion de ambos. B cambio en la especificaci6n de la capacitancia del banco
proyectado para instalarse en ATQ-69 de 18 a 12 MVAR, por ejemplo desplazarfa el
punto resonante de su circuito asociado, hasta la décima arménica, apraximad

Esto constituirfa inicamente una solucién parcial y por lo tanto temporal, ya que tarde
o temprano debido al comportamicnto dinfimico de los sistemas cléctricos, una nueva
resonancia revivirfa este problema.

La soluci6n 16gica es, por lo tanto, limitar el flujo de arménicas en el punto mismo
donde se producen, es decir en la CSG, donde hasta el momento no se ha hecho un
esfuerzo importante por controlar dicho flujo.

Evidentemente no se requicre de lacolocaciénde filtrosdeséplima v octava arménicas
ya que el problema existente es derivado de resonancias a estas frecucnciasy no aun
exceso de producci6n de las mismas. De los valores de los factores arménicos se sabe
que los hornos producen cantidades importantes de segunda y tercera arm6nicas lo
cual es comprobado por los altos niveles de distorsién de corriente mostrados en las
tablas 2 y 4, por lo que es de esperarse que mediante la inserciéa de reactores en serie
con los bancos de capacitores de CSG se podrén filtrar y limitar las frecucncias
correspondientes a estas armonicas. Asf por ejernplo es posible convertir un banco en
un filtro de segunda arménica de 7 MVAR y el otro en un filtro de tercera arménica
de § MVAR,

Procediendo de este modo, en la tabla 6, puede encontrarse la plena soluci6n al
problema de distorsi6n de voltaje, en tanto que s6lamente la cuarta (1.65%) ylaséptima
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Caso Préctico Antecedentes

(2.29%) armdnicas son ligeramente excedidas en sus niveles recomendados en lo que
se refiere a distorisén de corriente. Estos valores no se consideran como de peligro
como se puede advertir mediante la comparacion de las tablas 5y 7, donde se aprecia
la substancial reduccion de corriente en ATQ-69, As{ mismo no se detectan niveles
preocupantes a lo largo de la red por lo que la solucién sugerida s¢ considera la
adecuada.

Después de analizar un gran nimero de casas a fin de cubrir la mayor cantidad de
condiciones de operaci6n, incluyendo contingencias méds honerosas en loqueserefiere
a distorsién de voitaje y corriente son las de demanda minima, por lo que los casos

17,

dos per preci te a dichas condiciones.

720



Caso Prictico

e] Tdn Zth DI “Dor
2 0.00021 |  0.05375 0.0011 0.0260

3 0.00000 |  0.08658 0.0001 0.0000

4 0.01324 | 0.12122 0.1605 1.6500

5 0.02574 | 0.08603 0.2292 3.2100

6| 0.01186{ 0.03603 0.0426 1.4700

7| 0O.01780| 0.09405 0.1670 2.2000

3 0.00596 |  0.11342 0.0676 0.7400
DAT 0.3355 4.5300

Tabls 6 Distorsién arménica en GUD230 con fitros

S T R N e i

2| 0.00005 | 0.000002| 0.0022| 0.0015
3 0.00000 | 0,000000 0.0000 0.0000
41 007454| 0.001260| 1.06000 0.7000
5| o.0888| 0.003330| 27800 1.8500
6| 0.04257] 0.000570| 0.4800( 03200
70 007480 | 0003550 | 2.9800| 1.9800
8| 034640 0002350 19700 [ 1.3000

TOTAL 4610 3.100

Tibla 7 Corriente en los capacitores con filtros
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Conclusiones

Con el presente trabajo de tesis se puede concluir que la necesidad de unanormatividad
en México parala inyeccién de arménicas al sistema eléctrico de distribuci6n, se vuelve
imperativa, ya que se pueden evitar una gran cantidad de problemas para otros usuarios
y para la companfa de sumninistro electrico.

Por ¢l momento en nuestro pafs, no se cuenta con ninguna normatividad sobre la
emisi6n de arménicas al sistema; pero cierto es que ya varias empresas por el tipo de
maquinarfa que emplean, se han encontrado con grandes fallas en bancos de
capacitores, 1o que ocasiona que el factor de potencia sc empobrezca y entonces sean
acreedores a multas por parte de la compaiifa de luz, y el gran costo de reemplazo de
los bancos.

A pesar de que en México todavia no existen controles de armé6nicas, eso no significa
que Do existan problemas,

Alolargo de este trabajo de investigacién se trataron diversos conceptos tebricos sobre
la existencia de arménicas, de manera que sc plantearan las suficientes bases para
entender el estudio en pasticular de un caso tratado por la Comisién Federal de
Blectricidad,

Esto, ademds de causar problemas a dichas empresas, cavsa resopancia en la red
interna y por lo tanto dafios a usuarios remotos.

La principal limitante para levar a cabo estudios sobre control de arménicas es como
siempre el factor presupuesto. Efectuar un estudio sobre cosrecci6n de factor de
potencia y control de arménicas es tan costoso que aunque muchas empresas sean
afectadas por el problema, prefieren pasatlo por alto, corrigiendo inicamente el factor
de potencia (porque éste si se encuentra reglamentado) y olvidando (mientras sopor-
ten los bancos de capacitores) el problema de arménicas.



‘Ademis, cualquier expansién de la red necesitar4 de un nuevo disefio o adecuaciones
al anterior, lo cual -por supuesto- implicard mis crogaciones de presupuesto.

En México, organismos como ¢l Instituto de Investigaciones Eléctricas ofrecen la
realizacion de este tipo de estudios, para diferentes tipos de usuarios.

Son muchos los factores que se deben de tomar en cuenta al momento de estudiar y
particularizar en algin problema. Es por ello que para larealizaci6n de este trabajo de
tesis solamente se recopil6 informaci6n que brindara un idea generalizada sobre los
puntos que fueron tratados.

Definitivamente, todas las formulas y algoritmos que se¢ mencionan tratan sobre casos
generales, mencionando la teorfa bisica sobre arménicas, tratando de proporcionar al
lector los conceptos principales sobre su manejo.

Por consiguiente, si lo que se desea cs efectuar un estudio en particular, se debe de
recurrir a un andlisis m4s profundo sobre el problema.

Se recomienda el manejo del anélisis de arménicas mediante una P.C. utilizando
algunos de los programas existentes para la recopilacién y anlisis de los datos,
pudiéndose obtener datos tan interesantes y tan valiosos como el orden de las
arménicas que se encuentran afectando cierto punto del sistema, y el desglose una a
una de cada una de ellas. Ademds, cuentan con simuladores que permiten verificar
tolerancias y mejores niveles de control.

En cunnto al caso préctico analizado en el capftulo 7, después de analizar la solucién
propuesta se considera que ésta s bastante satisfactoria para la Comisién Federal de
Electricidad y sus otros usuarios debido al desplazamiento del Punto de acoplamiento
comi(in. Sin embargo en la planta siderfirgica, el problema de la regulaci6n de voltaje
oflicker continfia presente , que como se coment6 en dicho capftulo. Actualmente, la
distorsién total de voltaje es superior al 395 en 161kV. Entre las opciones que se
presentan para resolverlo, estdn la adquisicién de un compensador estatico de Var’s,
generacion interna o el cambio de suministro a 230 KV.



De todas ellas, la dltima es la solucién més factible por su mayor flexibilidad, con-
fiabilidad y economia, pero sobre todo por el hecho de que el nivel de voltaje que ahora
surte a la Siderirgica se encuentra en proceso de desaparici6n. Por ello en caso de falla
de aislamientos, equipo de medicion, protecciény potencia, la reposicion o reparacién
de estos serd, en ¢l mejor de los casos, lentay costosa.
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