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RESUMEN

Las armonicas son un tema de creciente interés debido a los muchos y variados efectos que
ocasionan en las redes de distribucion eléctrica; también ocasionan interferencias con los
equipos de medicidn, proteccion, control y comunicacion. Por otra parte la filosofia actual
recomienda un aprovechamiento maximo de la energia eléctrica, lo cual conduce a un
compromiso entre los proveedores y consumidores de mantener una buena calidad de la energia
eléctrica en el punto de acoplamiento comun (PAC), a este respecto ya se han emitido por parte
de vanias instituciones, entre ellas el Instituto de Ingenieros Electricistas y Electronicos (IEEE),

estandares que recomiendan los limites armdnicos permitidos en el PAC.

Con este trabajo se pretende dar a conocer las fuentes y efectos principales de las armoénicas en
la red eléctrica y los equipos industriales utilizados en la transformacion y aprovechamiento de
la energia eléctrica, asi como también exponer la metodologia basica de andlisis del problema
armonico y los medios de supresion. Normalmente las armdnicas no se eliminan completamente
sino que se reducen solo a niveles permisibles y seguros, normalizados por estandares, como
los limites establecidos por el estanard 519 del IEEE. En los estudios arménicos se modelan
equivalentes de la red eléctrica mediante paquetes computacionales con los que se obtiene
valiosa informacién del comportamiento de la red ante fuentes armonicas, en este trabajo

( capitulo 7) se expone un anilisis basico mediante ¢l paquete PSPICE.
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NOMENCLATURA

AB  Ancho de banda

a, Constante que depende del material y espesor de laminas del niicleo de trransformador.
Constante que depende de las dimensiones del nucleo del transformador.

a,
a, Coeficiente coseno de la serie de Fourier.
a, Valor promedio de la funcion X(t).

B; Susceptancia de filtro.

B, Valor maximo del flujo magnético.

b, Coeficiente seno de la serie de Fourier.

C  Capacitancia.

C, Capacitancia a frecuencia resonante.

D Distorsion de potencia aparente.

E Eficiencia.

-¢,  Fuerza contraelectromotriz.

f Frecuencia fundamental.

£ Frecuencia resonante.

£ Frecuencia resonante paraielo.

f, Frecuencia resonante serie.

G; Conductancia de filtro.

g,  Constante de proporcionalidad definida por la ecuacion (3.3)
HD, Distorsion de corriente.

HD, Distorsién de voltaje.

I.  Corriente CD al final de la conmutacion de convertidor estatico.
I, Corriente real CD de convertidor estatico.

IDM Indice de distorsion del motor

I,  Corriente armoénica de un convertidor estatico en el lado CA.
Im Indica parte imaginaria de una funcion.

1, Corriente rms debida a la arménica n.
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Corriente a la frecuencia fundamental.
Corriente real.
Corriente RMS
Constante.

Inductancia; vida unitaria de lampara incandescente.

Suma de inductancias efectivas de dispersion de! estator y del rotor referidas estator.

Inductancia a frecuencia resonante.

Orden armonico.

Numero de espiras del primario de transformador.

Potencia activa.
Pérdidas por corrientes parasitas.

Pérdidas armonicas.

Pérdidas en el motor CA con alimentacion senoidal.

Factor de potencia.

Potencia reactiva, factor de calidad de filtro.

Resistencia

Indica parte real de una funcién.
Resistencia debida a la armdnica n.
Potencia aparente

Carga resistiva.

Deslizamiento de motor CA.
Capacidad de transformador.
Periodo de la funcion X(t).
Vanable el tiempo.

Torque nominal de motor CA.
Torque en el arranque de motor CA.
Factor de influencia telefonica.
Voltaje primario de transformador.

Voltaje debido a la armdnica n.

V(t} Voltaje real.



Vl

Voltaje a frecuencia fundamental.

VDF Factor de distorsion de voltaje.

X(t) Funcion periodica dependiente del tiempo.

© O N <M

=

Reactancia a frecuencia fundamental.
Admitancia de filtro.
Impedancia de filtro.
Desajuste maximo de filtro.
Angulo entre formas de ondas de voltaje.
Angulo de conmutacion.
Exponente que depende del material de! niicleo magnético del transformador.
Angulo entre las formas de onda de corriente.
Frecuencia angular de la armoénica n.

Frecuencia angular fundamental.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

Las arménicas son corrientes y voltajes que son multiplos de la frecuencia fundamental
-normalmente 50 o 60 Hz- de los sistemas eléctricos de potencia (SEP), la fuente principal
de arménicas en los SEP son los convertidores estdticos de potencia, que incluyen
rectificadores para procesos electroquimicos y electrometalirgicos, y convertidores que se
usan como fuente de energia para trasmisiones de velocidad ajustable (de CD y CA).
Ademds hay otros dispositivos tales como los hornos eléctricos de arco y alumbrado por
descarga (fluorescente, de vapor de sodio de alta presién, etc.), fuentes de energia para
equipo electrénico, miquinas de control numérico y computadoras. praciicamente cualquier

carga que se conecte a la red de energia y que requiera para su funcionamiento de una

corriente no senoidal serd una fuente de corrientes armonicas.

Con referencia a las arménicas en los SEP, fue principalmente en Alemania en la década de
1920 a 1930 cuando se efectuaron los primeros estudios sobre la distorsion armonica causada
por los convertidores estaticos de potencia. La fuente de mayor influencia sobre ia teoria de los
convertidores estaticos publicada durante ese periodo en idioma inglés fue el libro de Rissik [1].
En 1945 J. C. Read [2] escribi¢ un documento clasico sobre el mismo tema, que sirvi6 como
guia para los estudios arménicos. Durante la década de 1950 y 1960 se avanzd
considerablemente en el estudio de las armonicas producidas por los convertidores. Durante ese
periodo se realizaron considerables publicaciones, las cuales edito Kimbark [3] en un libro que
contiene mas de 60 ponencias. De ahi en adelante ¢l tema de las armdnicas se ha discutido

regularmente en reuniones internacionales y han surgido grupos de investigacion que



periddicamente publican sus trabajos. Un ejemplo es el Grupo de Trabajo Sobre las Armonicas

de los SEP del Instituto de Ingenieros Electronicos y Electricistas (IEEE) de los Estados
Unidos de Norte América.

Si bien las armoénicas han estado siempre presentes en los SEP, su efecto se ve hoy dia
aumentado debido a dos causas principales: el crecimiento sostenido de consumos no lineales
de tension y corriente; y los cambios en la filosofia de disefio de los equipos que, por razones

de aprovechamiento maximo de los materiales, conducen a puntos criticos de operacion de los

SEP [4]. La tendencia actual es reducir las armonicas a niveles econdmicamente permisibles y
Seguros.

Subjetivamente, la consecuencia mas obvia de las armonicas en los SEP es la degradacion de las
comunicaciones telefonicas causadas por ¢! ruido arménico inductivo. No obstante, hay otros
efectos menos perceptibles pero de mayores consecuencias, como es el caso de mal
funcionamiento de equipo de control y proteccion, sobrecarga de aparatos y sistemas de

potencia. Las arménicas también causan pérdidas de energia y reducen la vida Gtil de equipos y

circuitos de alimentacion eléctrica.

El objetivo de este trabajo es describir y analizar la metodologia basica para la evaluacion de
cargas que generan armanicas en los sistemas de distribucion de energia eléctrica, y describir

los métodos mas adecuados para el control y eliminacion de las armonicas.

Este trabajo esta dividido en 8 capitulos. En ¢l capitulo 1 se efectia la presente introduccion al
tema de las arménicas, en el capitulo 2 se indican las bases de los analisis armoénicos, los cuales
se realizan con herramientas mateméticas que involucran la Transformada de Fourier y un
algoritmo -la Transformada Rapida de Fourier- con el que se simplifica y acorta ¢l tiempo de
analisis de ondas arménicas. En el capitulo 3 se mencionan las fuentes principales de equipos
utilizados para el aprovechamiento de la energia eléctrica y que son fuentes de armoénicas. En el
capitulo 4 se analizan los efectos de las armonicas en las maquinas eléctricas vy las interferencias

que causan en el funcionamiento de los equipos de medicion, control y comunicacién. Luego se



analizan, capitulo 5, los sistemas de potencia que alimentan cargas que generan armonicas y los
modelos existentes para la solucion del problema arménico. En el capitulo 6 se describen los
meétodos de eliminacién y las condiciones limite para la inyeccién de arménicas. En el capitulo
7 se proporcionan ejemplos de estudios arménicos en los SEP. En el Capitulo 8 se mencionan
las conclusiones de este trabajo, y se efectuan recomendaciones para trabajos futuros
relacionados con el tema de las armoénicas. En la seccion de bibliografia se mencionan sdlo los

articulos y libros mas relevantes para los objetivos de este trabajo.



CAPITULO 2
ANALISIS ARMONICO

2.1 ANALISIS DE FOURIER

E! anjlisis arménico es el proceso de calcular las magnitudes y fases de 1a armoénica fundamental
y todas las de orden mayor de una forma de onda periédica. La serie resultante se conoce

como la serie de Fourier, la cual para una funcién periodica X(t) tiene la expresion 5]

X(H) = a0+§1 l:ancos (2—’;'-') + bnsen(-z%')il 2.1

Esto constituye una representacion en el dominio del tiempo de la funcion periddica. En esta

expresion a_ es el valor promedio y T el periodo de la funcién X(t), mientras que a, y b, son los

coeficientes de la serie para la n-esima armonica.

El término constante de la serie de Fourier es dado por

| T2
Qo =73 f X(@)dt (2.2)
)



lo cual es el drea bajo la curva de X(t) desde -T/2 hasta +T/2, dividido por el periédo de 1a

forma de onda T; es decir, igual al valor promedio de la funcién. Mientras que &, ¥ b, son
dados respectivamente por

72

[ X()cos (2—’;"-’) dt paran=1-—>0© (2.3)
-T2

L
x
I
-3t

2

b, =-21; I X(I)Sen(l—f;i"—r) dt paran=1-—>00 (24)
-

Las ecuaciones (2.3) y (2.4) se simplifican cuando la forma de onda tiene simetria. Si la forma

de onda tiene simetria impar, esto es X(t) = -X(-t), entonces a_es cero para todos los valores de

n, y b, es dado por
4 72 2nnt
b, = T j X(I)SBH(T) dt (2.5)
0
La serie de Fourier para una funcion impar tendra solamente términos seno.

Si la forma de onda tiene simetria par, esto es X(t) = X(-t), entonces b_es cero para todos los

valores de n, y a_es dado por

e
an=7 i X(f)cos (-2"—;'5) dt (2.6)

La serie de Fourier para una funcion par contendra solamente términos coseno.



2.2 LA TRANSFORMADA DE FOURIER.

La Transformada de Fourier permite expresar funciones del dominio del tiempo en el dominio
de la frecuencia. Con la inversa de la Transformada de Fourier se puede pasar funciones del

dominio de la frecuencia al dominio del tiempo. La serie de Fourier representa, por

consiguiente, el caso especial de la Transformada de Fourier aplicada a una sefial periddica. En
la practica, los datos estan frecuentemente disponibles en la forma de una funcion muestreada

en el tiempo, representada por una serie en el tiempo de amplitudes separadas por intervalos de

tiempo fijo de duracién limitada.

El analisis de Fourier cuando se aplica a una sefial continua periodica en el dominio del tiempo,

produce una serie de componentes de frecuencia discretos en el dominio de la frecuencia [6].

Las ecuaciones (2.7) y (2.8) forman el par de la transformada de Fourier

w

XN = | x(pe72fd 2.7)

x(f) = [ X(He 4 (2.8)

la ecuacion (2.7) se conoce como la "Transformada Adelante" y la ecuacién (2.8) la

"Transformada Inversa". Generalmente X(f) es compleja y se puede escribir como

X(f) = ReX(f) +jImX(}) (2.9)

La parte real de X(f) se obtiene de

ReX(f) = 1X(H) + X(=)] (2.10)

= Oj? x(f)cos 2nftd



En forma anéloga la parte imaginaria de X(f) se obtiene de
ImX(f) = 1X() — X(=N] @.11)

= | x(f)sen2mfidt

El espectro de amplitud de la sefial de frecuencia se obtiene de

[x(H] = [(ReX(H? + (ImX(H)*] (2.12)
-1| ImX()
Y el espectro de fase es o(f) = tan [m] (2.13)

2.3 LA TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER

En el caso donde el espectro del dominio de frecuencia es una funcién muestreada, asi como la

funcion con dominio en el tiempo, se obtiene un par de la transformada de Fourier de

componentes discretos [7]

n-1 .
X(fn) = % 20 x(t ) T2l (2.14)
h=

G ikt
x(tn) =2 X(fu)e 7™ (2.15)
=0
La ecuacién (2.14) se puede escribir en forma condensada

[X()] = s [P ) [x(24)] (2.16)



En esta ecuacion [X(f)] es un vector que representa los N componentes de la funcion en el
dominio de la frecuencia, mientras que [x(t,)] es un vector que representa las N muestras de la
funcidn en el dominio del tiempo. El calculo de los N componentes de frecuencia de N muestras

de tiempo requiere un total de N° multiplicaciones complejas para resolver la ecuacidon (2.16).

2.4 LA TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER.

La Transformada Rapida de Fourer es un algoritmo que permite calcular la Transformada
Discreta de Fourier de una sefial arménica con un ahorro sustancial de calculos. Para el caso de
un nimero de muestras igual a 2* siendo k entero, se requieren sdlo (N/2) log, (N)

multiplicaciones [8]. El ahorro en los calculos aumenta conforme se incrementa el numerc de
muestras con la relacion

N In(4)N
(N2)log (M) — In(N) 2.17)

De este modo para 2'° muestras el trabajo se reduce a analizar sélo 10° muestras, o que reduce

el nimero de operaciones 205 veces.

2.5 DEFINICION DE VOLTAIJES Y CORRIENTES ARMONICAS.

Las siguientes definiciones, en términos de la serie de Fourler, se usan para describir los

sistemas de potencia con corrientes y voltajes armonicos [9]:

n -
Voltaje v(f) = 21 Vpsin(nwyt+0,) (2.18)
=

n -
Corriente (1) = Zl [sin(nwot+¢,) (2.19)
n=



n
Potencia Activa P =2, V,I ncos(e,, - ¢n)
=1

n
Potencia Reactiva (J = 2 Vil nSin(en - ¢n)
n=1

" 12
Voltaje RMS Vers = [ 2 V,%}

=1

" 172
Corriente RMS Trms = l: z If,jl

n=1
Voltamperes Aparentes S= [VR}V[S] [[ RMS]
Voltamperes de Distorsion D2 =S 2 - P 2 Q2
Distorsion de Voltaje HDy =§2 [V,?,] 1/2/ Vi

n [2 1/2
Distorsion de Corriente HD;= 22 [ n] /1
n=

Factor de Potencia pf = P/S

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)
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CAPITULO 3
FUENTES DE ARMONICAS

3.1 INTRODUCCION

Una clasificacion general de las armoénicas atendiendo al tipo de carga no lineal y los
dispositivos utilizados es {10]; electronica de potencia, dispositivos ferromagnéticos y
dispositivos de arco. Las arménicas también se pueden clasificar en internas y externas a la red

eléctrica [11]. En forma general y atendiendo a esta clasificacion se tiene fuentes armonicas

internas:

1. Deformacién o rizo en la forma de onda de voltaje de las maquinas eléctricas debido a

pulsaciones y oscilaciones de flujo magnético originado por el movimiento de los polos frente a

los dientes de la armadura.

2. Variacion de la reluctancia del entrehierro debido a la inclinaciéon de los polos del motor

sincrono, lo que origina variaciones en ¢l flujo magnético que afecta la forma de onda y se

traduce en generacion de armoénicas.

3. Distorsion del flujo magnético de motores sincronos debido a efectos de carga. Los cambios

grandes de carga provocan cambios subitos de la velocidad sin cambio en el flujo magnético, lo

cual causa una distorsion de la sefial.
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4. Generacidn de fem's no senoidales debidas a la distribucion no senoidal del flujo magnético

en el entrehierro de los motores sincronos.

5. Cormrientes no senoidales. Tipicas de estas no linealidades son los rectificadores, inversores,

soldadoras, hornos de arco eléctrico, controladores de voltaje de estado séiido y convertidores

de frecuencia.

Las fuentes armonicas externas son producidas principalmente por dispositivos de estado
solido:

1. Control de eficiencia y carga de motores utilizande semiconductores y computadoras, los

cuales producen formas de onda de voltaje y corriente irregular.
2. Dispositivos de control de velocidad, como los utilizados en traccion.

3. Trasmision de corriente directa en alto voltaje, debido a que la conversion de CD y CA
produce corrientes armonicas y la posibilidad de propagacién debido a la interconeccion. Esta

fuente no obstante, esta limitada debido al uso de filtros en todas las terminales de CD.

4. Interconeccion con convertidores de energia solar y edlica y que debido al enlace con la red

eléctrica inyectan armonicas que se propagan en la red.

En la tabla 3.1 se resumen en forma general las causas principales de los cambios de amplitud,
asimétrias y armonicas que estan presentes en la red eléctrica y que causan desbalances y mal
funcionamiento de la red y de los equipos que se conectan a ella. Se menciona en la tabla el
sistema de trasmision y transformacion de la energia eléctrica, asi como el proceso
caracteristico de operacion y el tipo de perturbacion mas representativo. La informacion

contenida en la tabla 3.1 puede servir como una guia general para la identificacion de la

perturbacion tipica de los equipos indicados.
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Causantes de cambios de amplitud Du, armonicas Ku y asimétrias Au de las tensiones en una

ved eléctrica trifasica

Tabla 3.1

Sistema de trasmision y
transformacion de energia
eléctrica

Proceso

Du

Alimentadores para maquinas
herramientas, FFCC, bombas
y transportadores

curva tecnologica de carga,
arranque

Cargas de todo tipo
controladas por grupo de
ondas

conexién y desconexon
ciclicas

Cargas monofasicas sin
distribucion uniforme

fendmenos eléctricos de
operacion.

Lineas aéreas principalmente
superiores a 110 KV

corona

Lamparas de descarga de alta
y baja presion

proceso de operacion

Contactos, terminales y
conectores de todo tipo

envejecimiento y fallas

Lineas con transposicion
insuficiente

proceso de operacion

Arco electrometalargico

proceso tecnologico de
operacion

Maquinas soldadoras

proceso tecnologico de
operacion

Rectificadores e inversores
controlados y no controlados

proceso tecnologico de
operacion

Transformadores de una y
tres fases, de tres y cinco
columnas

procesos eléctricos, operacion
en vacio

Tipo de perturbacion
Ku Au
*
*
*
*
*
* *
* *
x
*
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3.2 CONVERTIDORES ESTATICOS DE POTENCIA.

La fuente principal de arménicas en las plantas industriales son los convertidores estéticos de
potencia y para conocer las arménicas que producen se requiere informacion precisa de las
formas de onda de voltaje CA en las terminales del convertidor, la configuracion del
convertidor, tipo de control, impedancia del sistema y los parametros de los circuitos CD [11].

Los convertidores estaticos de potencia se pueden agrupar en 3 grandes areas de diferente

comportamiento armoénico: 1) grandes convertidores de potencia como los utilizados en la
industria de reduccion de metales y trasmision CD en alto voltaje; 2) convertidores de tamafio
mediano utilizados en la industria de manufactura para control de motores y también en

aplicaciones de ferrocarril; 3) convertidores de baja potencia para fuentes de energia

monofasicas y trifasicas.

Las corrientes arménicas teéricas producidas por los convertidores estaticos estan relacionadas
con el nmimero de pulsos (p} por la expresion general pk+-1 y su magnitud disminuye en
proporcién inversa con el orden armonico. Generaimente las armonicas mayores a la nimero 49
se pueden omitir debido a que su amplitud es muy pequefia. Los grandes convertidores de
potencia (del orden de megawatts) generalmente tienen mas inductancia en €] lado CD que en el

lado CA. En un convertidor de 6 puslos, obtenidos de 2 configuraciones trifasicas, la corriente
en la fase A viene dada por [12):

.23
ia="% Id(cosmor—%cosSmoH%cos7co0r--ll-l—cosllmot-t--l%cos130)or-...)

(3.1)

donde I, es la corriente real CD. De la ecuacion (3.1) se deducen varias observaciones utiles:

1. La ausencia de armonicas triples.
2. La presencia de armonicas de orden 6k+-1.
3. Las armonicas de orden 6k-+1 son de secuencia positiva.

4. Las armonicas de orden 6k-1 son de secuencia negativa.

5. La magnitud de corriente rms a la frecuencia fundamental es (—l:) (ETE) la= (@) Ig
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6. La magnitud rms de la armodnica nes [ =1 /n

La corriente armonica para un convertidor estatico trifasico en el lado de CA viene dada por
[13]:

- zﬁ[sm(?)smh% . rcgams(%)]

€= hz-;- 1-sin %-&-%) (3.2)
y la constante de proporcionalidad viene dada por
- a_p i LI E_Plgin( 242
2n = Sm[(h'::l(s 2)} + sm[(h_hlzgﬁ 2)] _ 25m[h(6 2331“(3"'2)] (3.3)

donde I es el valor de la corriente CD al final de la conmutacion, r, = AVL.

La definicion de los valores de la ecuacion (3.2) viene en la figura 3.1

— 80—

Figura 3.1

Definicion de los valores de ecuacion (3.2)
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La tabla 3.2 muestra los valores tipicos y tedricos de las armonicas de un convertidor de 6
pulsos.

Tabla 3.2
Corrientes armonicas caracteristicas de un convertidor de 6 pulsos por
unidad de la corriente fundamental

Armaonica 5 7 11 | 13|17 19| 23| 25
Tedrica 0.2 0.14| 0.09] 0.01| 0.06| 0.05| 0.04( 0.04
Prictica 0.18( 0.11| 0.05| 0.02| 0.02{ 0.01{ 0.01] 0.01

El nimero de convertidores de tamafio mediano (en decenas vy cientos de kilowatts) esta
aumentando rapidamente en todas las ramas industriales. Las primeras aplicaciones se
desarrollaron para trasmisiones de CD. No obstante, el énfasis esta cambiando al uso de
inversores y motores de induccion. Los convertidores de baja potencia alimentan cargas
pequefias que generan arménicas. Dos tipos de estas cargas son los aparatos de television y los
cargadores de baterias, aunque su contibucion armonica es pequefia, el gran numero de estos
aparatos suman una carga armonica considerable. La tabla 3.3 muestra los componentes

impares de corriente armonica de 3 tipos de aparatos de television [14]

Tabla 3.3
Corrientes armonicas {en A) de 3 tipos de televisores.
Orden de la Tipo de televisor
armonica Blanco y negro de Color Color
transistores puente rectificador tiristores
3 0.32 0.73 0.82
5 0.25 0.59 0.66
7 0.15 0.43 0.34
% 0.08 0.27 0.14
11 0.04 0.15 0.09
15 0.03 0.05 0.04
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3.3 HORNOS DE ARCO.

Las arménicas producidas por los hornos de arco eléctrico utilizados en la produccion de acero
son de magnitud variable debido a que el arco eléctrico cambia de un ciclo de trabajo a otro. La
corriente del arco eléctrico no es periddica, y los analisis revelan la existencia de subarmonicas
y armonicas preferentemente de la segunda a la séptima, las cuales disminuyen en ampiitud
conforme aumenta el orden. La tabla 3.4 muestra las corrientes armonicas de un horno de arco
en dos etapas de un ciclo tipico de produccion de acero [13).Otros investigadores han

encontrado otros niveles de corrientes armémicas en los hornos de arco, tabla 3.5

Tabla 3.4
Corrientes armdnicas de un horno de arco en 2 etapas del ciclo de
fusion,
Condicion % de la fundamental
del Horno orden arménico
2 3 4 5 7
Fusidn inicial 7.7 5.8 2.5 4.2 3.1
Refinado 0 2 0 2.1 0
Tabla 3.5

Niveles arménicos promedios de los hornos de arco expresados
como porcentajes de la fundamental

Orden Nivel
armonico Referencia 14 | Referencia 15 | Referencia 16
; 3.2 4.1 4.5
3 4 4.5 4.7
4 1.1 1.8 2.8
5 3.2 2.1 4.5
6 0.6 1.2 1.7
7 1.3 i 1.6
8 0.4 1 1.1
Y 0.5 0.6 1
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3.4 MOTORES Y GENERADORES

En un motor trifasico de induccién la corriente de la n-esima arménica se puede calcular por la
formula [17]

|
In=72- (3.4)

donde 1, V, son los valores rms de corriente y voltaje debidas a la n-esima armonica, o, es la

frecuencia fundamental de la fuente, L_ la suma de inductancias efectivas de dispersion del

estator v del rotor referidas estator.

La inductancia efectiva tiende a disminuir conforme aumenta n debido al fenomeno de efecto
piel. Las pérdidas en el motor debidas a las corrientes arménicas son influenciadas por una gran

variedad de parametros, las pérdidas a partir de la quinta armoénica s¢ pueden calcular medianie

(18]

P, R Vi
==k - 5
Frr E_}S an? (3 )

donde P, son las pérdidas armonicas, Py, las pérdidas en el motor CA con alimentacion

senoidal, k una constante de proporcionalidad (definida por la ecuacion 3.6)

_ _(TJTE
k=05 (3.6)

enla que T, esel torque en el arranque, T, el torque del motor CA, S, el deslizamiento,y E

la eficiencia.

La tabla 3. 6 muestra las armoénicas (base 50 Hz) y subarménicas producidas por los motores de

induccidn de un estudio efectuado en un pais europeo [19], debidas principalmente a

desbalances de! flujo magnético.
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Tabla 3.6
Armonicas y subarmonicas producidas por
motores de induccidn

Frecuencia {(en Hz) % Fundamental

20 3

40 2.4

50 100

100 2.3

200 2.9

300 3

500 0.3

600 0.4

3.5 TRANSFORMADORES

La fuente principal de armédnicas en las redes eléctricas en las décadas de 1920 a 1960 era la
corriente de magnetizacion de los transformadores de potencia. Los transformadores modernos
en condiciones de estado estable no causan por si mismos una distorsion significativa en la red
eléctrica. No obstante, durante perturbaciones transitorias pueden aumentar considerablemente
su contribucion arménica. El voltaje primario sin carga de un transformador practicamente esta
balanceado por la fuerza contraelectromotriz debido al efecto de inductancia de los devanados,

y la reactancia de dispersion es omisible a bajas corrientes. En cualquier instante, por

consiguiente, e} voitaje nominal es
. dé
Vi=—e1 =~Ensinwol = N17; (3.7
De la ecuacion (3.7) se obtiene la expresion del flujo principal

o=~ %dr = ff’:;cos ol = GmCOS I (3.8)
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Esto es, un voltaje primario senoidal produce un flujo senoidal sin carga. La comiente primaria
no obstante, no serd puramente senoidal, debido a que el flujo no es directamente proporcional
a la corriente de magnetizacion. La corriente de magnetizacidon simétrica asociada con la

saturacion del nicleo del transformador contiene todas las armoénicas impares. Si la

componente fundamental se ignora, y si se supone que todas las armonicas triples se atrapan en
la conexidn delta, entonces las armonicas que se generan son las de orden 5, 7, 11, 13, 17, 19,
etc. La magnitud de los componentes arménicos de la corriente de excitacion en presencia de

corriente directa en el lado secundario del transformador aumenta casi linealmente con el

contenido de corriente directa [20].

3.6 CONDICIONES IMPERFECTAS DEL SISTEMA.

En general las partes principales de la red eléctrica tienen cierto grado de error debido a [21]:

1. Los voltajes de sistema CA nunca estan perfectamente balanceados en sus tres fases, lo cual
puede ser debido a 1) la presencia de frecuencia fundamental de secuencia negativa en el

voltaje de conmutacidn; 2) lz distorsion de voltaje armdnico de secuencia positiva 0 negativa,

3) asimetria en las reactancias de conmutacion.

2. Modulacion de CD. Si se supone una fuente trifasica perfecta con apertura y cierre
equidistantes, la adicion de una pequefia corriente arménica I de orden n en ¢l lado CD

generara un componente I de diferente orden pero de la misma secuencia en el lado CA.

3. Los sistemas de control de los angulos de cierre y apertura causan sustanciales errores en su
implementacion.

La tabla 3.7 muestra ios resultados de mediciones armoénicas efectuadas en una estacion
convertidora CD de Nueva Zelanda.



Tabla 3.7
Mediciones arménicas en convertidores CD de alto voltaje

Arménica Fase A (%) | Fase B(%) | Fase C (%)
1 100 100 100
2 0.5 0.7 1
3 2.9 0.3 1
4 0.6 0.3 0.4
5 0.25 0.15 0.25
6 0.25 0.3 0.35
7 0.15 0.15 0.1
g 0 0.05 0.1
9 0.05 0.05 0.15
10 0.05 0.05 0.05
11 0.1 0.15 0.1
12 0.15 0.05 0.15
13 0.05 0.05 0.05
14 0.05 0.05 0.05
15 0.15 0 0.2
16 0 0.1 0.15
17 0.3 0.3 0.3
18 0 0.05 0.1
19 0.3 0.3 0.7
20 ¢ 0 0
21 0 0 0
22 0.2 0.2 0.5
23 0.4 0.2 0.3
25 0.2 0.2 0.15

20
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3.7 LAMPARAS DE ALUMBRADO

Las lamparas de descarga gaseosa (fluorescente, arco de mercurio y sodio de alta presion) son
una fuente considerable de arménicas, debido a su caracteristica de carga no lineal. Ei
encendido de la lampara ocurre durante cada medio ciclo, cuando el voltaje aplicado alcanza el
potencial de disparo. Durante la conduccion la lampara exhibe una caracteristica de resistencia
negativa. La componente de corriente arménica mas caracteristica aparte de la fundamental es
la tercera armonica la cual, en circuitos trifasicos balanceados, es de secuencia cero y fluye por
los cabies del neutro y tierra. Estudios realizados por Griffin [22] reportaron corrientes del

21 % y 7 % para la tercera y quinta armonica respectivamente.

LLas lamparas incandescentes no producen armoénicas, pero si modifican el contenido armoénico
del circuito que las alimenta y causan aumento de temperatura que contribuye a acortar la vida

de la lampara. La vida estimada de estas lamparas es [23]:

nf2
L= ——‘——) 3.9
(vfo«mmz) @9

donde L es la vida de la 1dmpara por unidad, V, es el voltaje fundamental por unidad, VDF el
factor de distorsion de voltaje

Un valor representativo para n es 13 [24]. Se observa de la ecuacion (3.9) que los cambios en el

voltaje fundamental influyen mas que los cambios del factor de distorsion.
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CAPITULO 4
EFECTO DE LAS ARMONICAS

4,1 INTRODUCCION
En forma general las arménicas presentan los siguientes efectos [26}]:

1. Sobrecarga en bancos de capacitores. El esfuerzo dieléctrico es proporcional al voitaje de

cresta, el cual puede aumentar o disminuir por los voltajes armonicos.
2. Interferencia en el rango de audiofrecuencias con seiiales de control y lineas de energia.

3. Corrientes arménicas en motores de induccidn y sincronicos que causan pérdidas adicionales
de energia y calentamiento. Estos efectos son, en su mayor parte, atribuibles a arménicas de

orden menor y altas magnitudes de amplitud.
4. Inestabilidad dieléctrica de cables aislados como resultado de sobrevoltajes del sistema.

5. Interferencia inductiva con los sistemas de comunicacion, que resulta del acoplamiento

inductivo entre las frecuencias armonicas y las lineas de comunicacion.

6. Errores en los equipos de medicion, debido a que generalmente los disefios consideran

sefiales senoidales puras,
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4.2 RESONANCIAS

Uno de los efectos de las arménicas es la resonancia, la cual es una condicion en la que se
igualan las reactancias capacitivas e inductivas a una determinada frecuencia y que la resistencia
eléctrica presente es omisible. Se puede presentar en los bancos de capacitores, utilizados para
corregir el factor de potencia, o los circuitos asociados a ellos. La resonancia ocasiona el flujo

de excesivas corrientes con el subsecuente dafio a los capacitores [13]. La resonancia puede ser

paralelo o serie.

La resonancia paralelo puede ocurrir de varias formas, la mas simple puede ser que el capacitor
se conecte al mismo alimentador que la fuente armoénica, y entonces ocurra resonancia entre la

fuente y el capacitor. Suponiendo que la fuente sea completamente inductiva, la frecuencia
resonante es

Ir =1 (g—j) 4.1)

donde f es la frecuencia fundamental (Hz), f, la frecuencia resonante paralelo (Hz), Ss los

(VAr} nominales de corto circuito de la fuente, Sc los (VAr) nominales del capacitor.

Para determinar que condiciones de resonancia prevalecen, es necesaric medir las corrientes
armoénicas en cada carga de los consumidores y la acometida, junto con el voltaje armoénico en
el bus de alimentacion. En general, si la corriente que fluye del bus al sistema de potencia es
poca mientras que el voltaje armonico es alto, esto indica que hay resonancia dentro de! sistema
de potencia. En cambio si una corriente armonica grande fluye en la carga del consumidor A y
ocasiona un voltaje armonico en el bus, entonces esto indica resonancia entre la inductancia del

sistema y la carga del capacitor. La figura 4.1 muestra el principio basico de la resonancia
paralelo.
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Ls
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_| ‘_ Punto de
acoplamiento
T comun
Fuent
L |Carga 4 a:lggnica L
A B C
Figura 4.1

Circuito de resonancia en paralelo

La figura 4.2 ilustra la condicién de resonancia serie. A altas frecuencias la carga se puede

ignorar conforme la reactancia capacitiva se reduce. Bajo estas condiciones la resonancia serie

existira cuando

fi=r)(&-L) @2

donde fes la frecuencia fundamental, f, Ia frecuencia resonante serie (Hz), S, 1a capacidad del
transformador, Z, la impedancia unitaria del transformador, S, la carga resistiva, y Sc los

(VAr) nominales del capacitor.
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Transformador
Bancode _1 Carga
capacitores resistiva
Figura 4.2

Circuito de resonancia serie

La importancia de la resonancia serie es que pueden fluir grandes corrientes por el capacitor

con pequefios voltajes armonicos. La corriente real que fluira dependera del factor de calidad Q

(tipicamente del orden de 5 a 500 Hz), del circuito.

4.3 TRANSFORMADORES

Los efectos generales de las armonicas en los transformadores son [27]:

1. Aumento en las pérdidas en e! cobre.
2. Aumento en las pérdidas en nucleo.

3. Posibilidad de resonancias entre las bobinas del transformador y la capacitancia de la linea.

4. Esfuerzos en el aislamiento.
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Las pérdidas en el cobre en presencia de arménicas se pueden calcular por [28]:
1 8}
P.=- 2 R, (43)
=1

donde I el valor pico de la n-esima corriente armonica, y R, la resistencia de las bobinas a la

n-esima armonica.

Las pérdidas en el nacleo se componen de: 1) pérdidas por Histérisis y 2) pérdidas por
corrientes de parasitas. Las pérdidas por Histérisis dependen del material magnético vy la

frecuencia de la corriente alterna, para un nucleo magnético. Las pérdidas por Histérisis se

calculan con la ecuacion

Py = anfBy, (4.4)

donde a,  es una constante que depende de las dimensiones del nucleo, f la frecuencia de la

corriente eléctrica, B, el valor maximo de la densidad de flujo magnético, v un exponente que

depende del material del nucleo ( de 1.5 2 2.3).

Las pérdidas por corrientes de parasitas dependen del material del nicleo (resistividad del

acero), espesor de las laminas, frecuencia de la corriente eléctrica y densidad de flujo

magnético. Para un circuito magnético dado

P.=a.f*B2 4.5)

donde a_ es una constante que depende del material y espesor de laminacidn, f, B, como se
definieron en la ecuacion (4.4).

Los pérdidas del transformador debidas a voltajes y corrientes armonicas dependen de la

frecuencia, aumentan al incrementarse la frecuencia. E! efecto total es un aumento de

temperatura del transformador [29].
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4.4 MAQUINAS DE CORRIENTE ALTERNA

Las maquinas de corriente alterna (CA) se caracterizan por presentar baja impedancia a las

armonicas comparada con la impedancia efectiva vista por el voltaje fundamental. Los efectos
de las armonicas [20] son:

1. Aumento de calentamiento debido a las pérdidas en ¢l cobre vy el acero.

2. Cambio en el torque que afecta la eficiencia, y oscilaciones torsionales de los motores.

El nivel e importancia de estos efectos depende del disefio eléctrico de los motores y el tipo de
fuente arménica. Las armoénicas de secuencia cero (n = 3, 6, 9, 12,..) no producen una
densidad de flujo magnético neto, por lo que sélo producen pérdidas 6hmicas. Las armonicas
de secuencia positiva ( n =1, 4, 7, 10, 13,...) producen un flujo magnético rotacional que gira
con velocidad ne en direccion positiva y con una magnitud proporcional a la corriente
armdnica. Las armonicas de secuencia negativa ( n = 2, 5, 8, 11,...) producen un flujo
magnético rotacional que gira con velocidad -nw (opuesta a la direccidon de rotacion) y de

magnitud proporcional a }a corriente armonica.

La resistencia efectiva de los motores sincronos y de induccion varia con la frecuencia debido al
efecto piel. La relacion de la resistencia efectiva a la frecuencia de¢ las armdnicas es muy
compleja por 2 razones: 1)la n-esima armonica en el estator induce corrientes de frecuencia

(n-w 6 (n+1)o O ambas, y 2) los motores de induccion de doble jaula son extremadamente

sensibles al efecto piel. En un motor trifasico de induccion la corriente armonica n-esima se

puede calcular por la férmuila [18].

Ve
In =525 (46)

donde I, V_son los valores rms de corriente y voltaje debidos a la n-ésima armonica, o, la

frecuencia fundamental de la fuente, L la suma de inductancias efectivas de dispersion del

estator y del rotor referidas estator.
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La inductancia efectiva tiende a disminuir conforme aumenta n debido al fendémeno de efecto

piel. Las pérdidas en el motor debidas a las corrientes armonicas son influenciadas por una gran
variedad de parametros [19].

Las pérdidas a partir de la quinta armoénica se pueden representar como [18]

v

Py 2
L=k Z Sy 4.7

p=5n

donde P, representa las pérdidas arménicas, Py las pérdidas en el motor CA con alimentacion

senoidal, k una constante de proporcionalidad (definida por la ecuacion 4.8).

La constante de proporcionalidad viene dada por

o TTRE_ “9)
— (1-SRX1-E)

enla que Ts es el torque en el arranqu, T, el torque del motor CA, S; el deslizamiento,y E
la eficiencia.

La ecuacion (4.8) sugiere la definicion del indice de distorsion del motor (IDM)

NERAN
IDM=;-I-(Z ) 4.9

donde las armonicas de orden menor son omisibles. E! uso de esta ecuacion permite una
comparacion conveniente entre los varios disefios de motores, aunque no evalia ningun
sobrecalentamiento localizado. La amplia variedad de motores monofasicos hace difici! todo
analisis general, no obstante se han efectuado mediciones en motores [18] que sugieren que ios
efectos de calentamiento de los motores monofasicos son de magnitud similar a los efectos de
calentamiento en los motores trifasicos. La figura 4.3 muestra en forma aproximada como varia

la impedancia de los motores de induccion monofasicos en funcion del orden arménico.
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Figura 4.3
Impedancia del motor monofasico de induccion contra el orden arménico (la linea

tenue es para los motores monofasicos y la linea gruesa para los motores trifasicos)

4.5 INTERFERENCIA CON EQUIPO DE MEDICION.

La instrumentacion de medicion es efectada por la presencia de voltajes y corrientes armonicas,
ya que estos instrumentos se disefian y calibran solamente para corriente y voltaje fundamental.
La presencia de armonicas genera un torque electromagnético adicional que puede causar
operacion errénea. Un estudio realizado en Canada [30] indico que un 20 % de la quinta
armonica puede producir un error de 10 a 15 % en un transductor trifasico de 2 elementos.
Otros estudios [24] han mostrado que el error debido a la tercera armonica puede ser positivo
4 negativo, es decir la medicién puede tener un valor mayor 0 menor que el valor real. Esto,

por supuesto, depende del tipo de medidor considerado. Los medidores de estado sohido se

comportan adecuadamente si la distorsion no excede ¢} 20 %.
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El instrumento principal de medicion de energia es el motor Ferraris tipo kilowattorimétro que

responde con imprecision ante frecuencias y parametros fuera de disefio. Una expresion para la

energia vista por este medidor es

Energia Total = Veplep + Velpcosdr+ Vylgcosdy (4.10)
®r) Pe) (Pr) (P

donde P, es la energia debida a la frecuencia fundamental, y P, la energia de la contribucién
armonica. Toda la energia CD suministrada o generada causard un error proporcional a la
relacion P /P,. Similarmente cualquier deficiencia en la medicion de energia armonica P

causara un etror representativo por +- kP,/P; , donde el factor k depende de las caracteristicas

de respuesta a la frecuencia del medidor.

4.6 INTERFERENCIA CON EQUIPO DE CONTROL Y PROTECCION

Las armonicas afectan de muchas y variadas formas el funcionamiento de los dispositivos
electronicos y electomecénicos de control, en los que frecuentemente Ia operacion depende de
la determinacién exacta del cruce del voltaje por cero, o de otros aspectos de la forma de onda
de voltaje [31] La distorsion armonica puede mover el cruce por cero de la forma de onda de

voltaje, lo cual ocasiona una operacion erronea de los dispositivos de contral con todos los

problemas consecuentes.

También las arménicas pueden distorsionar v degradar las caracteristicas de operacion de los
relevadores de proteccion. En la mayoria de los casos, los cambios de las caracteristicas de
operacion son pequeiios y no presentan problema. Las pruebas que se han efectuado [32]
indican que la mayoria de los tipos de relevadores no se afectan significativamente con niveles
de voltajes armonicos del 20 %. En forma general se mencionan los efectos principales de las

armonicas sobre los relevadores de proteccion:

1. Los relevadores tienden a operar mas lentos y/o con mayores valores que los nominales.
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2. Dependiendo del fabricante, los relevadores de sobrevoltaje y sobrecorriente cambian sus
caracteristicas de operacion.

3. Dependiendo del contenido armonico, los torques de operacion se pueden invertir.

4. Los tiempos de operacion pueden variar ampliamente dependiendo del contenido arménico.

5. Las armonicas pueden alterar la velocidad de operacion de los relevadores diferenciales.

6. Los relevadores de impedancia pueden operar arriba o abajo de su calibracion.

4.7 INTERFERENCIA CON LLAS COMUNICACIONES

La presencia de voltajes y corrientes armonicas cerca de los circuitos de comunicacion pueden
producir campos eléctricos y magnéticos que causan ruido en los sistemas de comunicaciones.
A bajos niveles el ruido causa molestia, a altos niveles se degrada la calidad de la trasmision y
se puede perder parte de la informacion, en casos extremos el ruido obstruye completamente la

comunicacion. Tres factores se combinan para producir el problema de ruido en las lineas de

comunicacion, estos son:

1. Influencia del sistema de potencia. Esto depende de la fuente de audiofrecuencia del sistema

de potencia y la magnitud relativa de las corrientes y voltajes arménicos en el circuito de

potencia en la vecindad de los circuitos de comunicacion.

2. Acoplamiento de los circuitos de comunicacién. Este es el acoplamiento de las cormientes y

voltajes que interfieren con el sistema de comunicacion.

3. Efecto en los circuitos de comunicacion. Lo cual depende de las caracteristicas de los

circuitos y aparatos utilizados en la red de comunicacion.
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La interferencia que ocasiona el ruido se mide con una cantidad adimensional, el Factor de
Influencia Telefonica (TIF) definido [13] por:

X W, 12
TIF: E\:;—rf] (4.11)

donde X, es la corriente o voltaje rms total, X la corriente o voltaje rms a la frecuencia f, W,

el TIF a la frecuencia f.
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CAPITULO §
ANALISIS DE SISTEMAS CON CARGAS
QUE GENERAN ARMONICAS.

5.1 MEDICION DE ARMONICAS.

Para mantener una eficiente y efectiva alimentacién de electricidad es necesario definir los
niveles de distorsion que se puede permitir en las redes eléctricas de distribucion. Esta
necesidad ha traido como consecuencia el desarrollo de instrumentos y técnicas, que se mejoran
dia con dia, de medicion de los niveles armonicos. Los instrumentos para la medicion pueden
ser analogicos o digitales, cada uno de los cuales es capaz de proveer un rango particular de

funciones. Los propdsitos de la medicion pueden ser:

1. Revisar los niveles armonicos presentes en la red eléctrica para comparar con un estandar.
2. Comprobar las causas de un problema que se sospecha es debido a armonicas.

3. Obtener informacién de respaldo en sistemas que tienen arménicas.

Actualmente los instrumentos utilizados para la medicion de las armonicas presentes en las
redes eléctricas de distribucion estan dentro de 2 categorias; analizadores de armonicas (miden

la amplitud de sefales de frecuencias arménicas) y analizadores de espectros (exploran un rango
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de frecuencia y miden la amplitud de esas frecuencias) basicamente se utilizan los instrumentos
siguientes:

1. Osciloscopios, proporcionan informacion inmediata y cualitativa del grado y tipo de

distorsion de las formas de onda de corriente y voltaje.

2. Analizadores de espectros, muestran la distribucion de energia de una sefial como funcidn de

la frecuencia.

3. Analizadores de onda, estos instrumentos miden la amplitud de una funcién penddica, y

proporcionan el espectro de lineas de una sefial observada.
4_Analizadores de distorsién, indican directamente la distorsion armonica total (THD).

5. Equipo digital de medicién de armonicas, que trabaja con dos técnicas basicas: filtros

digitales y la Transformada Rapida de Fourier.

Un Sistema de medicion de armoénicas esta constituido por una combinacion apropiada de

instrumentos que miden, muestran y guardan informacion de los niveles armonicos, figura 5.1

Ststema SEnsor transductor t enlace datos +— mstrumento

Figura 5.1

Componentes de un sistema de medicion de armonicas.
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La mayoria de los equipos modernos utilizados para la medicion de las armonicas se basan en
microprocesadores. La figura 5.2 muestra un diagrama de bloques de la instrumentacion para

mediciones de campo que utilizaron Govindarajan, Cox y Berry {33] para efectuar mas de 5000

mediciones de voltaje y corriente en 76 sitios diferentes.

TC TP

Transductor
I-V

Ampliﬁcadof

aislamiento

-

Registrador
formas onda

-

Computadora
dico duro v flexble

Figura 5.2

Sistema digital para adquisicién de datos armonicos

La figura 5.3 muestra el sistema de adquisicion de datos utilizado por Girgis et al [34] para
medir los niveles armdénicos en una subestacion de 7500 KVA. También se ha utilizado la

técnica de estimacion de estado [35] para medir los niveles armonicos presentes en las redes
eléctricas.
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De medicién de voltaje

Analizador Amp. De medicién
PC (8088) 2 canales commente | 4o corriente
Analizador
espectros
Figura 5.3

Sistema digital de adquisicion de datos.

5.2 ANALISIS DE REDES CON INYECCION ARMONICA

El caleulo de los niveles armonicos de la red eléctrica requiere conocer las caracteristicas de la
fuente arménica y una representacion de la respuesta a la frecuencia de la red [13] La
metodologia para el analisis arménico se puede dividir en dos categorias generales: modelos de
dispositivos y analisis de sistemas. Actualmente hay dos razones basicas para efectuar un
estudio arménico: primero, analizar el aumento de distorsion de voltaje en la red eléctrica,
segundo analizar la efectividad de las soluciones propuestas a los problemas existentes del

sistema [36]. La parte preliminar de un estudio arménico generalmente incluira decisiones en

cinco areas:
1. El modelo del sistema.

2. El nimero de armdnicas consideradas.
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3. Flujos arménicos balanceados y desbalanceados.
4. Contingencias consideradas.

5. La técnica analitica.

Al seleccionar un modelo del sistema se considera el nimero de buses que se van a incluir y la
representacion de la carga. La consideracion mas importante al seleccionar que parte del
sistema se va a modelar son las capacitancias. Ademas de los capacitores para correccion del
factor de potencia, los estudios armonicos deben incluir las capacitancias de las lineas y cables

que frecuentemente se omiten en el analisis a la frecuencia fundamental.

La segunda decision involucra el nimero de armonicas que se van a considerar en el estudio. En
los estudios de problemas de corrientes armonicas del sistema, la seleccion sera sencilla si
existen mediciones que muestren las armonicas principales. El estudio no debe estar limitado a

aquellas armonicas para las que se busca solucion a problemas de resonancia ya que al cambiar

la resonancia de una armonica puede causar resonancia en otra [37].

En los sitemas de distribucion, las principales contingencias son las conmutaciones del banco de
capacitores. También de interés son los niveles de carga, los cuales son indicados con

condiciones de carga ligera y plena carga. En el sistema de trasmision los niveles de salida de las

fineas son también de interés.

Las tres primeras decisiones determinan la capacidad totai del sistema que se va a modelar. La
decision nimero cuatro determina €l nimero de soluciones del modelo requerido. Cada una de

estas consideraciones son importantes al seleccionar la técnica de modelado que se va a usar
[37].

Las técnicas analiticas que se han usado caen en tres categorias generales, y emplean los
mismos modelos de los componentes basicos. En particular, los elementos lineales, que
constituyen la mayor parte del sistema, se pueden modelar con la misma precision con las tres

técnicas, que difieren en la complejidad de la representacion de los elementos no lineales y en la
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especificacion del punto de operaciéon del sistema. La precisién del analisis depende de dos
factores distintos: la precision de los modelos de los componentes individuales y la precision del
modelo del sistema. Las tres técnicas de analisis difieren en su tratamiento del convertidor,
equipo computacional y esfuerzo requerido, ademas se pueden clasificar como simulacion no

lineal con dominio en el tiempo, analisis linealizado y analisis no lineal con dominio en la

frecuencia.

5.3 DATOS NECESARIOS PARA REALIZAR ESTUDIOS ARMONICOS.
Los siguientes datos son necesarios para un estudio armonico tipico.
1. Un diagrama unifilar del sistema que se va estudiar.

2. Capacidad de corto circuito y refacion X/R del sistema que suministra la energia eléctrica en

el punto de acopiamiento comun (PAC).
3. La reactancia subtransitoria y KVA de todas las maquinas rotativas.

4. El porciento de reactancia y resistencia de todos los cables, buses, reactores limitadores de

corriente y reactores saturables.

5. Las conexiones, por ciento de impedancia y KVA de todos transformadores de potencia.
6. Los KVAr y KV de todos los capacitores y reactores shunt.

7. Los datos de placa, namero de fases, pulsos y conexiones de los convertidores.

8. La configuracion especifica del sistema y los procedimientos de operacién del convertidor

que se va a estudiar.
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9. El voltaje méximo esperado para el sistema que alimenta las cargas del convertidor.

10. Para instalaciones de hornos eléctricos de arco es necesario conocer las corrientes y

voltajes del lado secundario y primario del transformador.

11. Limites armonicos permitidos por la empresa que suministra la energia eléctrica en el PAC.

5.4 MODELADO DE LOS COMPONENTES DE REDES ELECTRICAS.

Los tres métodos mencionados en la seccion 5.2 emplean los mismos modelos de los
componentes basicos de la red eléctrica. En particular, los elementos hineales, que constituyen la
mayor parte del sistema. Con los modelos de los componentes de la red eléctrica y utilizando
programas de computadora se pueden realizar analisis que incluyen:

1. Barridos de frecuencia de la respuesta del sistema.

2, Respuesta para diferentes armonicas multiples.

3. Soluciones para sistemas trifasicos desbalanceados.

Para la mayoria de los estudios arménicos es suficiente una representacion monofasica del
sistema. Esta regla no se aplica cuando existen las siguientes situaciones:

1. La interferencia telefonica es de interes.

2. Bancos de capacitores monofésicos.

3. Fuente de armodnicas desbalanceadas o monofisicas.

4, Fuentes de voltajes trifasicos armonicos de secuencia cero.

En seguida se pasaré a describir brevemente los modelos de los componentes principales de la

red eléctrica.

1. Maquinas _de induccién. Los motores y las maquinas se representan por sus reactancias

subtransitorias. En los motores, si no se conoce sus caracteristicas subtransitorias, se
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representan por su impedancia a rotor bloqueado. Un modelo estindar para la maquina de

induccién se representa en la figura 5.4

SV A Ve N—

Figura 5.4

Modelo para la maquina de induccion para estudios armonicos

2. Transformador. El transformador tiene dos componentes que son de interés: la impedancia
de dispersion y la impedancia de magnetizacion. La impedancia de dispersién se considera
concentrada, no obstante la parte resistiva de esta impedancia no es constante con la frecuencia.
Se supone conservadoramente en los estudios armoénicos de los sistemas de distribucion
industrial que la relacion X/R del transformador es constante con la frecuencia y es igual a 10.
Para transformadores de potencia la relacion X/R esta tipicamente en el rango de 20 a 30 y para
transformadores de distribucion de 5 a 10. Si el transformador no es una fuente significante de
armonicas, se puede omitir la impedancia de magnetizacion. Si la produccion de armonicas del
transformador es considerable, entonces se puede modelar la rama de magnetizacién como una

fuente de corriente armonica. La figura 5.5 muestra un modelo del transformador.
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Figura 5.5

Modelo del transformador para estudios arménicos.

3. Cables. Para bajas frecuencias y/o lineas cortas se pueden representar con una impedancia

serie. Si el estudio se efectia para frecuencias arménicas mayores a la 25, entonces es necesario

incluir una capacitancia en paralelo con la impedancia sene.

4. Cargas lineales. Generalmente las cargas lineales se pueden modelar por el comjunto en

paralelo formado por una resistencia y una capacitancia, figura 5.6.

Figura 5.6

Modelo de una carga lineal para estudios armonicos.
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Las cargas no lineales son muy variadas y de diferente comportamiento armdnico no obstante,
se pueden considerar, para propositos de modelacion, como fuentes ideales de corriente. La

figura 5.7 representa un modelo de cargas comunes en la industria.
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Convertidor Homo de  Dispositivo Soldadora  Capacitores

estatico de arco ferromagnético  eléctnca para cofregir

potencia elF. P.
Figura 5.7

Modelo de cargas no lineales por fuentes de corniente.
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CAPITULO 6
ELIMINACION DE ARMONICAS

6.1 PROPOSITO DE LOS FILTROS DE ARMONICAS.

El proposito principal de un filtro armonico es reducir la amplitud de una o mas frecuencias fijas

de corrientes o voltajes.

Cuando el Gnico propdsito es evitar una frecuencia particular que afecta a un componente ©
parte de la red eléctrica es posible usar un filtro serie que consiste de un inductor shunt y un
capacitor, que presenta una gran impedancia a la frecuencia relevante. Esa solucion, no
obstante no se puede aplicar para eliminar las arménicas de la carga, debido a que la
produccién de armdnicas por componentes no lineales de la planta (como transformadores y

convertidores estaticos) es esencial para su operacion normal,

En el caso de los convertidores estaticos, se evita que las corrientes anmonicas entren al resto
del sistema proporcionando un camino paralelo de baja impedancia a las frecuencias armonicas.

La calidad de un filtro (Q) determina la sensibilidad de sintonizacion y en este respecto los
filtros pueden ser de alta o baja calidad. Ei filtro de alta Q se sintoniza agudamente a una de las
frecuencias armonicas menores, y tiene un valor tipico entre 30 y 60. EIi filtro baja Q,

tipicamente en la region de 0.5 - 5, tiene una baja impedancia en un amplio rango de
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frecuencias. Cuando se usa para eliminar arménicas de alto orden (de l2 nimero 17 en delante)

se conoce también como filtro paso alto.
E! factor de calidad y el ancho de banda (AB) estan relacionados por la expresion
Q =10 n/ AB (6- 1)

donde @, es la frecuencia angular sintonizada en radianes por segundo, figura 6.1.

Z
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Figura 6.1

Impedancia del filtro shunt contra la frecuencia.
El grado de desintonizacion del filtro, considerando la frecuencia nominal de sintonia, se
representa por un factor &. Este factor incluye varios efectos:

1.Variaciones en la frecuencia fundamental.

2. Variaciones en la capacitancia del filtro e inductancia por envejecimiento y temperatura.



45

3. Desajustes iniciales causados por tolerancias de fabricacion y tamafio de pasos de ajuste.

El desajuste por unidad de la frecuencia nominal sintonizada es

d=(®—T,)/®n (6.2)

Ademas, un cambio de L 0 C de 2 % causa el mismo desajuste que un cambio de frecuencia del

sistema del 1 %. Por consiguiente § frecuentemente se expresa como

A | 1/AL | AC
6=JTH+E(Z:+'C—” (6.3)

donde Af, AL, AC son los incrementos de frecuencia, inductancia y capacitancia

respectivamente, y Cn, Ln, f, son la capacitancia, inductancia y frecuencia resonantes.

6.2 CRITERIOS DE DISENO DE FILTROS

El tamaiio de un filiro se define como la potencia reactiva que el filtro alimenta a la frecuencia
fundamental. Es substancialmente tgual a la potencia reactiva fundamental sumirustrada por los
capacitores. El tamafio total de todas Ias ramas de un filtro se determina por la potencia reactiva

requenida por la fuente arménica y por la forma en que puede ser suministrada por la red de
CA.

El criterio ideal para el disefio de un filtro es la eliminacion de todos los efectos causados por la
distorcion de la forma de onda, inclusive la interferencia telefonica, que es el efecto mas dificil
de eliminar completamente. No obstante este criterio ideal no es realizable desde el punto de
vista técnico y econdmico. Desde el punto de vista técnico, es muy dificil estimar por

adelantado la distribucién de armoénicas en toda la red de CA. Desde el punto de vista
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econdmico, la reduccion de la interferencia telefonica se puede lograr tomando medidas

preventivas en el sistema telefonico y en el sistema de potencia.

Un criterio mas practico es reducir el efecto de distorsion a niveles aceptables en el punto de
acoplamiento coman con otros consumidores, el problema es expresado en términos de voltaje,
corriente 0 ambos. Un criterio basado en el voltaje armonico es méas conveniente para el disefio
de filtros, debido a que es mas facil garantizar estar dentro de un limite razonable de voltaje que

limitar el nivel de corriente conforme cambie la impedancia de la red de CA.

Para cumplir con las Iimitaciones armonicas requeridas, el disefio de los filtros involucra los

siguientes pasos:

1. El espectro de corrientes arménicas producidas por la carga no lineal es inyectado en un

circuito que consiste de filtros en paralelo con el sistema CA a las frecuencias relevantes, y se

calculan los voltajes armonicos.

2. Los resultados del paso anterior se usan para determinar los parametros especificados, esto

es, distorsién de voltaje y los factores interferencia telefonica (TIF).

3. Se calculan los esfuerzos en los componentes del filtro, esto es, capacitores, inductores y

resistencias y con eso sus rangos y pérdidas.

Tres componentes requieren consideracion detallada en el disefio del filtro, estos son la fuente
de commente, la admitancia del filtro y la admitancia del sistema. La fuente de corriente puede
variar en el rango de carga, segun las condiciones de! angulo de disparo. Es esencial calcular la

admitancia equivalente total minima a cada frecuencia armonica, que resultara en distorsion de
voltaje maximo.
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6.3 FILTROS SINTONIZADOS

Un filtro sencillo sintonizado es un circuito serie RLC ajustado a la frecuencia de una armoénica.

Su impedancia viene dada por

Z) =R+j(mL-$) (6.4)

la cual a la frecuencia resonante (f) se reduce a R.

Hay dos parametros basicos de disefio que se deben de considerar antes de la seleccion de R, L,

y C. Estos son el factor de calidad (Q) y la desviacion (8) de la frecuencia relativa.

Para expresar la impedancia del filtro en términos de Q y & se aplican las siguientes relactones:

W= mn(l +8) (6.5)
©, = —— (6.6
£} JR; - )
X, =w,L = 'éE = % (6.7)
X
Q0= 31 (6.8)
_ 1

C= onks = BoR0 (6.9)

X RQ

e —

T, o (6.10)

l
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Sustituyendo las ecuaciones (6.5), (6.2) y (6.10) en la ecuacion (6.4) se tiene

Zr= Rl:l +jQ8G—:g) :l (6.11)

Considerando que § es relativamente menor que la unidad se tiene
Zr=R(1 +j28Q) = X,(Q! +;28) (6.12)

1Z4l = R(1 + 48202) 12 (6.13)

Generalmente es mas conveniente tratar con admitancias que con impedancias en el disefio del

fikro.
—_— 1 _ :
Yr= Rw250) = Gs+jBy (6.14)
donde Gr= — 2 __ (6.15)
77 X,(1+4870%) ‘
2807
By = Xo1245207) (6.16)
El voltaje armonico en el bus del filtro es
In _ _In
Vp = Fare = Y. (6.17)

Los subindices indican en condiciones resonantes. Para minimizar ia distorsion de voltaje es

necesario aumentar la admitancia total del filtro en paralelo con el sistema de CA. Para
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predecir el valor mas grande de V,, las variables que no son conocidas se seleccionan
pesimistamente siendo éstas la desviacion de frecuencia § y la admitancia de la red Y_. Dentro

de ciertos limites el disefiador puede decidir los valores de Q y tamafio del filtro.

En términos de Q y & la ecuacion (6.17) se puede escribir como sigue:
) 27172
1 208
= —_— —_— 18
[Vl I"{[GS" + R(1+4Q262] + [BS" t+ R(1+4Q252] ] 6.18)

El angulo maximo de fase de la impedancia de la red puede estar limitado a menos de 90° y
generalmente disminuye aumentando la frecuencia. El voltaje armoénico mas alto se obtiene

entonces usando ¢_ con un signo opuesto al de 6 y la ecuacion (6.18) se transforma a

IVl = In{(lllelcos bon + Gf)2 + (| Y sullsentysn + Bf)z}—llz

{6.19)
Ya que Y,, no es restringida, la admitancia maxima dada es

c0s Osn (2008 tan sn—1)

1Yol = — (6.20)
R(1+40Q*6%)
Hay una optima Q que resuita en el voltaje armonico mas bajo
0= 1+c0s dsn

T 26sendn (6.21)

para ¢l cual IIV,,H:L,S,,L[ . ]= 2R (6.22)

1+¢os G on sent sp
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6.4 FILTROS AMORTIGUADORES.

Los filtros amortiguadores ofrecen varias ventajas:

1. Su funcionamiento y carga es poco sensitivo a las variaciones de temperatura, desviacion de

frecuencia y tolerancia de fabricacion de los componentes del filtro.

2. Proporciona una baja impedancia para un amplio espectro de armonicas sin la necesidad de

subdivisién de ramas paralelo.

3. Son mejores que los filtros sintonizados en condiciones de resonancia paralelo entre el fiitro

y las admitancias del sistema a frecuencias armonicas bajas.

Las desventajas principales de los filtros amortiguadores son:

1. Para lograr un nivel similar de filtrado necesitan disefiarse para rangos VA mayores que la
fundamental.

2. Las pérdidas en la resistencia y el reactor son grandes.

En la Figura 6.2 se muestran los tipos de filtros amortiguadores paso alto.
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Figura 6.2
Tipos de filtros amortiguadores paso alto: a) primer orden,

b) segundo orden; c) tercer orden; d) tipo C.

1. Los filtros del primer orden a) generalmente no se usan ya que requieren un capacitor grande

y tienen excesivas pérdidas a la frecuencia fundamental.

2. El tipo de segundo orden b) proporciona mejor filtrado pero, tiene pérdidas mayores a la

frecuencia fundamental comparada con los filtros de tercer orden.

3. La principal ventaja del filtro de tercer orden sobre b} es una reduccion substancial a la
frecuencia fundamental debida al aumento de impedancia por el capacitor C2, que es pequefio

comparado con C1.

4_El filtro tipo C tiene como pnncipal ventaja una considerable reduccion en las pérdidas a la

frecuencia fundamental ya que C2 y L se sintonizan a esa frecuencia.
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Cuando se disefia un filtro amortiguador la Q se selecciona para dar la mejor caracteristica en la

banda de frecuencia reguerida. El comportamiento de los filtros amortiguadores se describe con

la ayuda de dos parametros:

L

1
f © = 2CR (6.24)

Los valores tipicos de m estan entre 0.5 y 2. Para una capacitancia dada estos parametros se

escogen para lograr una apropiada alta admitancia en el rango de frecuencia requerido.

Los términos de conductancia y susceptancia de un filtro amortiguador son

2
Gr=—1% (6.25)
R (]'—HI){Z) +m2X2:l

L

B,=X 1-mX*+m?X? (6.26)
s (1—mX2)2+m2X2 .

L
donde X = f/f,

La admitancia total minima es

Y = Bycos §m + Grsend, (6.27)

Se considera en seguida el disefio convencional de filtros con un ejemplo numérico obtenido de
Ainsworth [22]. Un puente convertidor de 6 pulsos a 100 kV, 100 MW CD operaa o = 15°.
El puente esta conectado a un sistema CA de 275 kV, 50 Hz a través de un transformador con

15 % de reactancia de dispersion. La corriente fundamental secundana es 780 A y la del
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primario 236 A. Los filtros que se van a conectar en el lado primario, consisten de ramas

resonantes para las armonicas ndmero 5, 7, 11 y 13 y una rama paso alto de segundo orden.

Para una capacidad total del filtro de 50 MVAr, y suponiendo que la capacitancia esta
igualmente dividida entre las ramas del filtro, cada rama requiere 0.417 pF. Si el coeficiente de
temperatura del filtro es 0.05 % por °C, el coefieciente de temperatura del inductor 0.01 % por

°C, la temperatura ambiente +- 20 °C y Ia tolerancia de frecuencia +- 1 %, entonces de la
ecuacion (6.3)

8 =15 {1+[0.05x20+0.01 x 20]} = 0.016

La impedancia del sistema puede ser de cualquier magnitud pero su angulo de fase restringido

a ¢, < 75° a cualquier frecuencia. La dptima Q {que de el menor voltaje armonico) se obtiene de
la ecuacion (6.21)

_ __l4eos75°
0= 2(0.016)sin75¢ — 41

Con Q y C conocidas se pueden determinar los valores de L y R de las ramas resonantes. Los

componentes de la rama amortiguadora se obtienen de la ecuaciones (6.23) y (6.24)

seleccionando m = 1 y f, = (17)(50) = 850 Hz. Ya que C se habia fijado (0.41 uF), los valores

resultantes del inductor vy la resistencia son 0.085 H y 452 Q respectivamente, El circuito

completo de disefio se muestra en la figura 6.3.
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L R S i
04174F _  0417uF 0417xF _ 0417#F
0974 H 0.201 0.145H
4520 0.085H
3R 26.682 169 Q

Figura 6.3
Ejemplo de diseiio de filtro CA

6.5 IDEAS ALTERNATIVAS PARA LA ELIMINACION DE ARMONICAS

Debide a la complejidad y costo de los filtros, ha habido varios intentos para lograr el control

armonico por otros medios. Estos son:

1. Eliminacion por compensacion de flujo magnético.
2. Eliminacién por inyeccién armoénica.

3. Eliminacion por inyeccion de rizo CD.

En seguida se describen brevemente el primer método.
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Compensacion de flujo magnético.

Este método se representa en la figura 6.4. Un transformador de corriente se usa para detectar
los componentes arménicos que provienen de la carga no lineal y se envian, mediante un
amplificador, a un tercer embobinado (indicado por T en la figura 6.4) de un transformador de
tal manera que cancele las corrientes armonicas de interés. La principal area de interés con
este sistema es el acoplamiento de la salida del amplificador al tercer embobinado, de tal forma
que la corriente fundamental no dafie el amplificador. Un cuarto embobinado (indicado por Q
en la figura 6.4) y un filtro se usan para reducir la corriente fundamental en la salida del
amplificador. Una ventaja de este esquema es que toma en cuenta las armoénicas no
caracteristicas como la tercera y la novena. Una desventaja del esquema es que sélo puede

eliminar las arménicas de bajo orden utilizando un amplificador muy grande.

Corriente secundaria
//_\\//\T —Dl =
e

. Circuito de
i | Fs | | procesamiento
—of—: de sefial

Amplificador

Figura 6.4

Configuracion basica para la eliminacién armonica por compensacion de flujo.
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6.6 PREVENCION DE ARMONICAS

Las armonicas son un tema de interés creciente que se debe considerar en las etapas de disefio y
construccion de nuevas plantas industriales, asi como también durante su operacion. Cuando se
aplican equipos de compensacion para limitar los niveles arménicos existen las siguientes

posibles medidas de aplicacion practica:

1. Distribuir los rectificadores controlados en transformadores con desplazamiento de fase en

las tensiones de /6.
2. Aplicacion de rectificadores de elevado nimero de pulsos.

3. Limitar el rizo de la corriente directa de los rectificadores a lo necesario en vez de lo posibie.

4. Desplazar el punto de conexién de la red hacia una posicién con la mayor potencia de corto
circuito.

5. Evitar la operacion de los componentes que generan armonicas en periodos de baja carga.
6. Desenergizar los transformadores en vacio.

7. Evitar elevaciones estactonarias de tension en los transformadores.

8. Limitar la potencia de disefio de los componentes que generan armdnicas.

9. Evitar la aplicacion de control de angulo de disparo para equipos demésticos de alta
potencia.

10. Aplicacion de equipo de compensacion.
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6.7 CONDICIONES LIMITE PARA LA INYECCION DE ARMONICAS

Los limites de inyeccion arménica son un compromiso entre los consumidores y proveedores de
la energia eléctrica, de modo que se mantenga el sistema dentro de sus caracteristicas normales.
La distorsién de voltaje arménico del sistema serd una funcion de la corriente armodnica total
inyectada y la impedancia del sistema para cada una de las frecuencias armoénicas. La corriente
armonica total inyectada dependera del nimero de usuarios y la magnitud de la corriente
armdnica que inyecte cada uno. Los abjetivos de los limites de corriente son limitar el voltaje
armoénico a un 3 % del fundamental, y a un 5 % la distorsion arménica total (DAT) de voltaje

para sistemas sin resonancia paralelo a una de las frecuencias armonicas inyectadas.

Los limites de distorsion de corriente suponen que habra diversidad entre las corrientes

armoénicas inyectadas por los diferentes consumidores, tabla 6.1y 6.2.

Tabla 6.1
Base para los limites arménicos de corriente
Relacién de  |Mdximo voltaje Suposicién
corto circutito en |arménico de
el punto de  [frecuencias
acoplamiento |individuales (%)
comiin (PAC)
10 2.5-3.0% |Sistema para conversion a CD.
20 2.0-25% |1-2 consumidores grandes
50 1.0- 1.5 % |Unos cuantos consumidores
grandes
100 0.5-1.0% |5 -20 consumidores mediano
1,000 .05-0.10 % |Muchos consumidores pequeiios
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Tabla 6. 2
Limites de distorsidn de corriente para sistemas de distribucién general
(de 120 V a 69000 V)

Madxima distorsién de corriente armonica en por ciento de I
Orden arménico Individual (arménicas impares)

Isc/I, <1l [11<h<|17<h<|23<h35| 35<h DDT
17 23

<20* 4 2 1.5 0.6 0.3 5

20<50 7 3.5 2.5 1 0.5 8
50<100 10 4.5 4 1.5 0.7 12
100 < 1000 12 5.5 5 2 1 15

> 1000 15 7 6 2.5 1.4 20
donde

Isc = Maxima corriente de corto circuito en el punto de acoplamiento comun (PAC)

I, = Max. demanda de cotriente por la carga (a frecuencia fundamental )en, PAC.
DDT = Distorsion a demanda total

Los limites de distorsién de voltaje estan relacionados con la distorsion armonica total (DAT).
Los limites listados en la tabla 6.3 se deben usar para disefio de sistemas para el "peor caso” de

operacion normal.

Tabla 6.3
Limites de distorsién de voltaje

Voltaje del alimentador en e] PAC Distorsién de| Distorsién
voltaje total de
individual (%)| voltaje (%)
Hasta 69 KV 3 5
De 68.001 XV hasta 161 KV 1.5 2.5
Arriba de 161.001 KV 1 1.5




En la tabla 6.4 se muestra los niveles armonicos de voltaje permitidos en los SEP en varios

paises europeos.

Tabla 6.4
Valores méximos de armoénicos de tensién permitidos en sistemas
de potencia.
Orden de la Valores mdximos en %
armonica Redes de baja | Redes de Redes de alta
tension (dist. |tension media y tensién
secundaria) distribucion.

2 1 1 1
3 4 1.5 0.8
4 0.5 0.5 0.5
5 4 5 1
6 0.5 0.2 0.2
7 4 4 1
8 0.5 0.2 0.2
9 0.8 0.8 0.5
10 0.5 0.2 0.2
11 2.5 2.5 0.8
12 0.2 0.2 0.2
13 2 2 0.8
14 0.2 0.2 0.2
15 0.3 0.3 0.3
16 0.2 0.2 0.2
17 1 1 0.5
18 0.2 0.2 0.2
19 0.8 0.8 0.5
20 0.2 0.2 0.2
21 0.2 0.3 0.2
22 0.2 0.2 0.2
23 0.8 0.5 0.3
24 0.2 0.2 0.2
25 0.8 0.5 | 0.3




CAPITULO 7
EJEMPLO DE ESTUDIOS DE ARMONICAS

7.1 COMPENSACION REACTIVA TOTAL CON CARGA TOTAL

El caso clasico de resonancia armdnica ocurre en los capacitores utilizados para corregir el
factor de potencia. La figura 6.1 muestra un diagrama unifilar simplificado de un sistema que

incluye 2 convertidores de 10 megawatts y 4 bancos de capacitores de 4.8 MVAr.

G
% Sce =5000 MV A

XR=15
115kV

R=10 = 18MVA Z2=9%
Y

Z2=5%a l ! J_ l A 138KV
TTT1

2o 1kV

Figura 7.1

Diagrama unifilar de la instalacion de los convertidores
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En este ejemplo se pide determinar la componente total de voltaje generado por las armonicas

en las barras de 115 y 13.8 kV, considerando la carga total y compensacion reactiva total. Para

resolver este problema se sigue el siguiente procedimiento:

1. Se establece un modelo equivalente de los componentes del circuito que se quiere analizar, y

se utiliza un paquete computacional para ahorrar tiempo en la resolucion del circuito.

2. Se determinan las fuentes de corriente armonica para cada convertidor considerando el
numero de pulsos del convertidor.

3. Se asigna un angulo de fase a las fuentes armonicas de cada frecuencia, para tomar en cuenta

el efecto de la conexion de los transformadores.

4. Se determina el voltaje total generado por las corrientes armoénicas y se estima la distorsion

armonica total de voltaje en las barras de interés.

Siguiendo el procedimiento indicado se obtuvd el circuito equivalente de los componentes de 12
figura 7.1, como se muestra en Ia figura 7.2, Las armonicas caracteristicas son en este caso las

nomero 5, 7, 11, 13, 17 y 19 para rectificacion de 6 pulsos.
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T Ls=0.101 mH
AT
J 1
S
Rs=10.0025 $2
. 2
L1=2503mH L11=2.503 mH
3 4
R1=0.1556 & R11=0.1556 Q
2
12=2063mH /1=\ /_E L21=2.063mH
6 = = 7
R2=0.1556 82 Cl=13370F (C2=13374F R21=0.1556 &
8 9
Figura 7.2

Circuito equivalente para modelacidn de la figura 7.1

Los convertidores de potencia CA - CD absorben una forma de onda de commente
cuasi-rectangular, cuya componente fundamental esta en fase con el voltaje de la fuente. Las
cortientes en los secundarios de los transformadores de rectificador tendran formas de onda
similares, ya que ambos rectificadores son de 6 pulsos, pero estan defasados 30° eléctricos, en

forma similar a los voltajes de fase secundarios (conexiones A-Yy A-A).
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La corriente en el puente rectificador nimero 1 (transformador A - Y) tendra una forma similar

a la figura 7.3.

Van

'k

Id

2%

/%

i.

Figura 7.3

Forma de onda en el puente rectificador 1

Enla figura 7.3 Van es el voltaje de fase de la conexion estrella, y que esta a su vez en fase con

la fundamental de la corriente del puente rectificador 1. En la tabla 7.1 se indica la secuencia,

orden armoénico (n) y el angulo de la arménica correspondiente, respecto a una onda base

coseno positivo del puente rectificador 1.

Tabla 7.1
Componentes arménicos en el puente rectificador 1
Secuencia n In/I, Angulo
+ 1 1 -90°
- 5 119.2 o0°
+ 7 85.14 90°
- 11 54.18 -90°
+ 13 45.84 -90°
- 17 35.05 90°
+ 19 31.38 90°




La corriente fundamentat (I,) y la corriente rectificada I, guardan la relacion [38]:

sk

=2ﬁ' = 1.1107

I.a magnitud de la corriente directa I, se obtiene de {38):

In= 10x10% ¥

= a0y = 14074

La cormriente del puente rectificador 2 es de la misma forma de onda que la del puente
rectificador ! pero defasada en + 30° (= n/6) , ya que el voltaje secundario del transformador

A - Y estd 30° atras del voltaje primario. Se obtiene entonces la forma de onda:

I Id

N

x/6 ;)

Figura 7.4

Forma de onda de cornente del puente rectificador 2

Tabla 7.2
Componentes armoénicos en el puente rectificador 2
Secuencia n In/i, Angulo
+ 1 1 -60°
- 5 119.2 -120°
+ 7 85.14 -60°
- 11 54.18 -120°
+ 13 45.84 -60°
- 17 35.05 -120°
+ 19 31.38 -60°
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Dado que se aplica la técnica de analisis lineal, utilizando un equivalente de una sola fase para
evaluar el efecto de cada armonica, los valores y angulos de fase de las ondas de comente
deben referirse al mismo nivel de voltaje dentro del sistema. Ya que los valores de impedancia
de la figura 7.1 corresponden al nivel de voltaje de 13.8 kV, las corrientes se refieren también
a este voltaje, y los angulos de fase se ajustan segun la rotacion causada por la conexion del

transformador y la secuencia de fases correspondiente. Para ambos transformadores del

rectificador, la razon de transformacion de corriente es:

La forma de onda de corriente de alta tension del transformador A - Y se obtiene sumando 30°
a las armoénicas de secuencia positiva y restando 30° a las de secuencia negativa. Las

magnitudes de cada armoénica se multiplican por la razén de transformacion.

En el primario del transformador 1 (A - Y) se tiene una forma de onda de corriente como la

mostrada en la figura 7.5, y los componentes arménicos se muestran en la tabla 7.3.

I (2/1.73)1d a
(111.73) Id 2

T 27

Figura 7.5

Forma de onda de corriente en el primario del transformador 1



Tabla 7.3
Componentes armdnicos en el primario del transfprmador 1
Secuencia n In/l, Angulo
+ 1 1 -60°
- 5 119.2 60°
+ 7 85.14 120°
- 11 54.18 -120°
+ 13 45.84 -60°
- 17 35.05 60°
+ 19 31.38 120°

En la figura 7.6 se muestra la forma de onda de corriente del transformador 2 (A — A) yenl2

tabla 7.4 se muestran sus componentes armonicos.

I[ Ida
L3 21r_>

x/6 &

Figura 7.6

Forma de onda de corriente en el primario del transformador 2
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Tabla 7.4
Componentes arménicos en el primario del transformador 2
Secuencia n In/l, Angulo
+ 1 1 -60°
- 5 119.2 -120°
+ 7 85.14 -60°
- 11 54.18 -120°
+ 13 45.84 -60°
- 17 35.05 -120°
+ 19 31.38 -60°

Utilizando los valores de amplitud y angulo de fase de las corrientes de distinta frecuencia, los
voltajes se pueden calcular por superposicién de efectos. Notese que cuando ambos puentes
trabajan a plena capacidad, las armonicas 5, 7, 17, 19 tienen angulos de fase opuestos, por lo

que se cancelan y el conjunto se comporta como un rectificador de 12 pulsos.

Se utilizd el paquete computacional PSPICE para resolver el circuito de la figura 7.2, ya que es
un paquete accesible, de facil manejo y de suficiente exactitud como primera aproximacion. El

programa es el siguiente:

LS 01 0.101E-3

RS 12 2.539E-3

L1 23 2.503E-3
R1350.1556

L1124 2.503E-3
R11450.1556

L2 5 6 2.063E-3

L21 5 7 2.063E-3

R2 6 8 0.1556

R21 7 90.1556

C1 50 133.7E-6

C2 50 133.7E-6

.AC DEC | 300HZ 300HZ
PRINT AC VM(2) VM(5) VP(2) VP(5)
PROBE

END
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Los voltajes inducidos por las 6 armonicas consideradas son: 2786 V y 209 V en el bus de 13.8
kV y 115 kV respectivamente, con cuyos valores se obtiene una distorsion armonica total de
voltaje de 0.1 % en el bus de 115 kV y 11 % en el bus de 13.8 kV. En la tabla 7.5 describe el

voltaje inducido por cada arménica.

Tabla 7.5
Voltajes inducidos por las armonicas con
compensacién reactiva total y carga total.
Cornente L/, V.Ind. | V. Ind.
armonica barra barra
13.8kV [ 115kV
5 119.2 | 2112V | 158 V
7 85.14 400 30
11 54.18 116 9
13 45.34 79 6
17 35.05 44 3
19 31.38 35 3

7.2 COMPENSACION REACTIVA TOTAL CON CARGA PARCIAL

Tomando como base el circuito de la figura 7.1 y considerando so6lo un convertidor y
compensacion reactiva total, se obtiene el circuito de la figura 7.7, en la figura 7.8 se muestra

su equivalente para modelacion.



G
% Scc = 5000 MV A
XR=15

115kV

AN

XR=10 5 S 18 Mva 2=9%

]

2=5% a0
k=57 T T
%| 96 96

10MW  MVAr

Figura 7.7

Circuito considerando un convertidor
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Ls=0.101 mH

ol

Rs=10.0025 2
2
L1=2503 mH Li1=2503mH
3 4
R1=0.1556 Q R11=0.1556 82
2
L2=2063mH TN TN
6 = =

R2=0.1556 §2 C1=1337uF ©C2=133.74#F
7

Figura 7.8
Equivalente del circuito de la figura 7.7
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El programa utilizado de PSPICE se muestra a continuacion:

LS010.101E-3
RS 122.539E-3
L1232.503E-3
R1350.1556
L1124 2503E-3
R114 50.1556
L2562063E-3

R2670.1556

C1 50 133.7E-6

C2 50 133.7E-6

I51 70 AC119.20

.AC DEC 1 300HZ 300HZ

PRINT AC VM(2) VM(5) VP(2) VE(5)
PROBE

END

Los voltajes arménicos inducidos son 1393 V y 104 V en las barras de 13.8 kV y 115 kV
respectivamente, con lo que se obtiene una distorsion total arménica de voltaje de 0.07 % en la

barra del15 kV y 7.8 % en la barra de 13.8 kV. En la tabla 7.6 se muestra la contribucién de

voltaje de cada arménica

Tabla 7.6
Voltajes inducidos por las arménicas con
compensacion reactiva total y carga parcial.

Corriente L/1, V.lInd. | V. Ind.

arménica barra barra
13.8kV | 115kV
5 118.2 1056 V 9V
7 85.14 200 15
11 54.18 58

17 35.09 22
19 31.38 17

4
13 45.18 40 3
2
1




7.3 COMPENSACION REACTIVA PARCIAL CON CARGA PARCIAL

Tomando como base el circuito de la figura 7.1 y considerando un solo convertidor con carga

parcial se obtiene el circuito de la figura 7.9, y su equivalente para modelacion en la figura
7.10.

G
Scc = 5000 MVA
XR=15
115kV
XR=10 5 o} 18 VA Z=9%
2=5%2& J.
XR=5° T
= 9.6
10 MW MVAr
Figura 7.9

Diagrama unifilar de un solo convertidor con compensacién parcial



i

L1=2503 mH

R1=0.1556 @

Figura 7.10
Circuito equivalente de la figura 7.9

E! programa PSPICE utilizado en esta seccién es:

LS010.101E-3
RS 122.539E-3
L1232503E-3
R134 0.1556

L245 2.063E-3
R256 0.1556

C140 133.7E-6

I5S160AC119.20

.AC DEC 1 300HZ 300HZ
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PRINT AC VM(1) VM(4) VP(1) VP(4)
PROBE
END

Los voltajes armonicos inducidos son 3120 V y 121 V en las barras de 13.8 kV y 115 kV
respectivamente, con lo que se obtiene una distorsién total armonica de voltaje de 0.08 % en la

barra de 115 kV y 18 % en la barra de 13.8 kV. En la tabla 7.7 se muestra la contribucién de

voltaje de cada armonica .

Tabla 7.7
Voltajes inducidos por las armodnicas con
compensacién reactiva parcial y carga parcial

Corriente L/1, V. Ind. barra| V. Ind.
armoénica 13.8 kV barra
115 kv
5 119.2 2436 V 94 V
7 85.14 410 16
11 54.18 117 5
13 45,18 79 3
17 35.05 44 2
19 31.38 34 1
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CAPITULO 8
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 CONCLUSIONES DEL TRABAJO REALIZADO.

1. El estudio de las armonicas es una rama multidisciplinana de la Ingenieria Eléctrica. Es
necesaria una estrecha cooperacion de las diferentes actividades eléctricas para entender la

importancia de las armonicas presentes en los Sistemas Eléctricos de Potencia.

2. Las armonicas se deben de considerar desde la etapa de disefio de nuevas plantas industriales.
Se debe investigar por anticipado las posibles armonicas que estaran presentes en determinadas

circunstancias, ya que en cierta medida se pueden evitar.

3. En las plantas industriales en operacidn es muy tmportante que se determinen las armoénicas
presentes y su magnitud antes de tomar medidas correctivas, y evaluar por anticipado si la
eliminacton de una armonica determinada no estd sélo desplazando el problema a otra

armonica.

4. La calidad de la energia eléctrica es un compromiso entre los usanos y proveedores, por lo
que debe existir una seria responsabilidad de ambas partes. Los usuarios deben de inyectar lo
menos posible componentes arménicos y los proveedores deben entregar una energia libre de

armonicas en el punto de acoplamiento comun.
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8.2 RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

1. Se efectuen estudios de armonicas de los sistemas eléctricos de potencia (SEP) de la

localidad, como una medida de estimacion del nivel armdnico presente.

2. Se aproveche la versatilidad de los paquetes computacionales como el PSPICE y EMTP,

entre otros para simulacion de los contenidos armonicos presentes en los SEP de la localidad.

3. Se efectuen estudios en las grandes industrias locales con el fin de mejorar la calidad de la

energia eléctrica y su uso.

4. Se efectuen estudios para normalizar un método de anilisis de las armodnicas presentes en

las redes locales de distribucion eléctrica.
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