Recomendaciones Practicas y Requerimientos
de la IEEE para el Control de Arménicos en
Sistemas Eléctrices de Potencia

1. Intreduccién, Alcance, y Aplicacién

1.1 Imkredweci®m. E1 uso de cargas no lineales conectadas a sistemas eléctricos de potencia
incluye convertidores estdticos de potencia, dispositivos descargadores de arco, dispositivos
magnéticos saturados, y en un menor grado, maquinas rotativas. Los convertidores de potencia
estdtica de potencia eléctrica son las mayores cargas no lineales y son usados en la industria
para una gran variedad de propdsitos, tales como fuentes de alimentacién electromecénicas,
variadores de velocidad, y fuentes de alimentacién ininterrumpidas. Estos dispositivos son
usados porque pueden convertir corrientes AC a DC, DC a DC, DC a AC, y AC a AC.

Las cargas no lineales cambian la naturaleza de la onda sinusoidal de 1la corriente de
alimentacidén AC (y consecuentemente la caida de voltaje AC), resultando en un flujo de
corrientes arménicas en los sistemas de potencia AC que pueden causar interferencia con los
circuitos de comunicacién y con otro tipo de equipos. Cuando es usada la compensacidén de
potencia reactiva (en la forma de condensadores para mejorar el factor de potencia) con éstas
cargas no lineales, pueden ocurrir condiciones de resonancia que resultan en altos niveles de
distorsién de tensidén y corriente armédnica cuando ocurren las condiciones de resonancia con un

arménico asociado a cargas no lineales.

1.2 Alcamee. Esta recomendacién practica pretende establecer los principios para el disefio de
sistemas eléctricos que incluyan cargas lineales y no lineales. Son descritas las formas de
onda de tensidén y corriente que pueden existir en todo sistema, y se establecen los principios
de distorsiones de formas de onda para el disefio de sistemas. Es descrita la interfaz entre
fuentes y cargas como el punto de acoplamiento comun; y la observacién de los principios de
disefio para minimizar la interferencia entre los equipos eléctricos.

Estd recomendacién préactica estd dirigida a limitaciones de estado continuo. Se pueden
encontrar condiciones transitorias que excedan estas limitaciones. Este documento establece la
calidad de potencia que serd proporcionada al punto de acoplamiento comin. Este documento no
cubre los efectos de interferencia en radio-frecuencia; sin embargo, incluye la interferencia

electromagnética con los sistemas de comunicacién.

1.3 Aplicacid®m. Esta recomendacién practica sera usada como guia para el disefio de sistemas de
potencia con cargas no lineales. Las limitaciones cubiertas son para operaciones de estado
continuo y son recomendadas para condiciones “en el peor de los casos”. Se pueden encontrar

condiciones transitorias que excedan estos limites.
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3. Definicicnes y Simboleos de Letras

3.1 Definiciom®®. Las Definiciones dadas aqui estan ajustadas especificamente a los arménicos
generados por convertidores de potencia estdtica a las frecuencias del sistema eléctrico. Las
definiciones tutiles adicionales se encontraran en las normas IEEE Std 100-1992 [6]°, IEEE Std

59-1962 [5], ANSI C34.2-1968 [l1], e IEEE Std 444-1973 [9].

Brea de la MNRS®QR. Rl area del punto de tensién lineal. Este es el producto de la profundidad

del punto, en voltios, por las veces el ancho de la medida del punto, en microsegundos.

AEm@mie®. Una componente sinusoidal de una onda periédica o cantidad que posee una frecuencia

maltiplo de la frecuencia fundamental.

NOTA: Por ejemplo, en una componente, cuando la frecuencia es el doble de la fundamental es llamada segundo arménico.

Arménico, carackeristico. Aquellos armbénicos producidos por equipos convertidores
semiconductores en el curso de la operaciédn normal. En un convertidor de seis pulsos, los
arménicos caracteristicos son los arménicos impares diferentes a los miltiplos de tres, por
ejemplo, los 5%, 7%, 11, 13™, etc.

h =kg+ 1

k = algun entero

g = numero de pulso del convertidor

arménice, B caraCkeriskice. Armonicos que no son producidos por equipos convertidores
semiconductores en el curso de la operacién normal. Estos pueden ser el resultado de
frecuencias oscilatorias; una demodulacidén de armdénicos caracteristicos y la fundamental; o un
desbalance en los sistemas de potencia AC, el angulo de retardo asimétrico, o el

funcionamiento del cicloconvertidor.

Carga 2@ Limeal. una carga que dibuja una onda de corriente no sinusoidal cuando es

proporcionada por una fuente de voltaje sinusoidal.

Conmutacidm. Transferencia de corriente unidireccional entre los elementos del circuito

convertidor del tiristor (o diodo) que conducen la sucesidn.

ComveEtide®. Un dispositivo que cambia la energia eléctrica de una forma a otra. Un
convertidor semiconductor es un convertidor que usa semiconductores como elementos activos en

el proceso de conversién.

Degviacién de wha @A BBO. Un sencillo nimero de mediciones de la distorsién de una
sinusoidal debido a componentes arménicos. Esto es igual a la relacién del valor absoluto de

la diferencia maxima entre la onda distorsionada y el valor pico de la fundamental.

Desviacién de uha obnda eBO, tedricamente WEXIMA. para una onda no sinusoidal, es la relacién
de la suma aritmética de las amplitudes (rms) de todos los arménicos en la onda a la amplitud

(rms) de la fundamental.

Distorsién Amménica Tokal (TWR). Este término ha entrado en el uso coman para definir el

“factor de distorsién de “tensidén o corriente. Ver: factor de distorsidn.

‘Los numeros en el soporte corresponden a aquellos referidos a la Seccién 3.
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Digtorsién Demandada Tokal (@DD). La suma de la raiz cuadrada total de las distorsiones de

corriente arménica en porcentaje de la maxima corriente de carga demandada (15 o 30 demanda
min) .

Efectividad del Filtxe (Raralele).

Es definido por los siguientes dos términos:

of = la relacién de la impedancia que determina la corriente por unidad que fluird dentro del

filtro paralelo

ps = la relacién de la impedancia que determina la corriente por unidad que fluirad dentro de la

fuente de potencia

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

La relacién del valor de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (rss)

de todos los armbénicos al valor efectivo(rms) de la fundamental.

o B VE? + EZ + EZ ..
Factor Armdénico (Para Tensidn) =

Ey

o , VI3 + 1+ 13
Factor Armdénico (Para Corriente) =

I

Factker de Calidad.

Dos veces n la relacidén de la madxima energia guardada a la energia disipada

por ciclo a una determinada frecuencia. Una definicién equivalente aproximada es que la Q es

la relacidén de la frecuencia de resonancia al ancho de banda entre aquellas frecuencias sobre

los lados opuestos de la frecuencia de resonancia, donde la respuesta de la estructura

resonante difiere en 3dB de la resonancia. Si el circuito resonante comprende una inductancia,

L, y una capacitancia, C, en serie con una resistencia efectiva, R, entonces el valor de Q es
1 [L

R \C

Factor de Distorsidén (Factor APBMEMICQ). La relacién de la raiz cuadrada de los arménicos

contenidos al valor efectivo de 1la cantidad fundamental, expresado en porcentaje de la

fundamental.

DF = Jsuma de los cuadrados de las amplitudes de todos los arméni cos « 100 2

cuadrado de la amplitud de la fundamenta 1

Facter de Imfluemcia Telefdmica (TIE) .

Para una onda de tensidén o corriente en un circuito de

alimentacidén eléctrico, es la relacidén de la railz cuadrada de la suma de los cuadrados de los

valores de raiz cuadrada ponderados de todas las componentes de ondas seno (incluyendo las

ondas de corriente alterna fundamental y arménicas) al valor de raiz cuadrada (no ponderada)
de la onda completa.

Facter de Pokemcia, desplazamiento.

La componente de desplazamiento del factor de potencia; la

relacidén de la potencia activa de la onda fundamental, en vatios, a la potencia aparente de la

onda fundamental, en voltiamperios (incluyendo la corriente de excitacién del transformador

convertidor del tiristor).

Facker de Botemeia, ®®AL. La relacién de la potencia total de entrada, en vatios, a la

entrada en voltamperios total del convertidor.
NOTAS:
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(1) Estas definiciones incluyen el efecto de los arménicos de corriente y tensidén (distorsidén del factor de potencia), el
efecto del desplazamiento de fase entre corriente y tensién, y la excitacién de corriente del transformador. Los voltiamperios
son el producto del voltaje rms por la corriente rms.

(2) E1l factor de potencia es determinado en los terminales de la linea AC del convertidor.

Fachtor Proporcional de Impedameia. La relacién de la impedancia de la fuente, en el punto del
sistema bajo consideracién, a la impedancia total equivalente desde la fuente a los elementos

del circuito convertidor que conmutan simulténeamente.

Filt®®. Un término genérico usado para definir aquellos tipos de equipos cuyo propdsito es
reducir el flujo de corriente 6 voltaje arménico en & aplicado a las partes especificas de un

sistemas de potencia eléctrica, o en ambos.

Filere ajustade. un filtro que generalmente consiste de combinaciones de condensadores,
inductores, y resistores que se han seleccionado de tal manera que presenten una impedancia
minima (médxima) relativa a una o méds frecuencias especificas. Para un filtro paralelo (serie),
la impedancia es un minimo (médximo) . Los filtros ajustados generalmente tiene wuna

relativamente alta Q (X/R).

Filkro, amertigwade. Un filtro que generalmente consiste de combinaciones de condensadores,
inductores, y resistores que han sido seleccionados de tal manera que se presente una
impedancia baja en un ancho rango de frecuencias. El filtro usualmente tiene una relatividad

baja Q (X/R).

Filteo Paraleld. un tipo de filtro que reduce los arménicos proporcionando un camino de baja

impedancia para desviar los arménicos lejos de la fuente del sistema a ser protegido.

Filtro BPasa AL®R. Un filtro que tiene una banda de transmisién sencilla extendida desde alguna

frecuencia de corte, diferente de cero, hasta la frecuencia infinita.

Filtre $e®i®. Un tipo de filtro que reduce los arménicos colocando una impedancia alta en

serie entre la fuente arménica y el sistema a ser protegido.

Muesca de WRltaje Limeal. 1a caida del voltaje de suministro en un convertidor debido al
cortocircuito momentdneo de la linea AC durante un intervalo de conmutacién. Alternativamente,
la caida momentanea en la fuente de voltaje causada por las caidas en los reactores del
circuito de alimentacién durante las proporciones altas de cambio en las corrientes ocurriréan

en las lineas AC durante la conmutacién.

Wimere @@ Pwle®. E1 numero total de conmutaciones no simultaneas sucesivas ocurridas dentro
del circuito convertidor durante cada ciclo cuando se opera sin el control de fase. También es
igual al orden del arménico principal en la tensién directa, que es, el numero de pulsos

presentes en la salida de tensidén DC en un ciclo de la tensién de suministro.

Produet® M-T. La influencia inductiva expresada en términos del producto de esta magnitud de

raiz cuadrada (I), en amperios, por las veces el factor de influencia telefénica (TIF).

Produetd KV-T. La influencia inductiva expresada en términos del producto de esta magnitud de

raiz cuadrada, en kilovoltios, por las veces el factor de influencia telefénica (TIF).
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Profundidad de la MNRR@A. La profundidad promedio de la muesca de voltaje de linea de la onda

seno de voltaje.

Relacidén de Corto~Cirewit®. Para un convertidor semiconductor, la relacién de la capacidad de
corto-circuito de la barra, en MVA, en el punto de conexién del convertidor al valor del

convertidor, en MW.

3.2 Letras 3imbGLicas. r1 siguiente conjunto de letras simbbélicas es usado para el analisis de

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

3.2.1 Subindices

0 = sin carga; por ejemplo, Eq

1 = con carga evaluada, o fundamental; por ejemplo Es o I;
d = corriente y voltaje directo

h = orden de arménico

i = ideal

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

L = lado lineal del transformador

p = intrinseco

pu = cantidades por unidad

s = lado convertidor del transformador; fase-a-neutro

3.2.2 Simbeles de Ietras

= angulo inverso

Q
|

y = angulo limite (para operacién invertida)

u = angulo de conmutacién

ps = relacién de la impedancia del filtro

ps = relacién de la impedancia de la fuente

cos@g; = desplazamiento del factor de potencia (incluyendo corriente de excitacidén del
transformador)

cos & = componente de distorsidén del factor de potencia

ap, = amplitud del término seno para el arménico h en la expansidén de Fourier (valor pico)

by amplitud del término coseno para el arménico h en la expansién de Fourier (valor pico)

¢, = amplitud de la resultante para el arménico h en la expansidén de Fourier (valor pico)

E., = pico de voltaje activo

E; = proporcidén de voltaje directo bajo carga

E4s = voltaje directo tedrico (porcentaje de voltaje directo sin carga o con carga de
transicién ligera, asumiendo control de fase cero y descenso del voltaje a cero)

Es = voltaje limite directo

Eqx = voltaje de conmutacidn

Ef = descenso del voltaje a cero debido a un elemento del circuito

E;; = voltaje inverso inicial

E;, = voltaje linea a linea de los sistemas AC

E, = descenso del voltaje directo causado por la pérdida de resistencia en el equipo
transformador, mé&s interconexiones no incluidas en Ef

E. = transformador arrollado DC (secundario) con voltaje linea a neutro (rms)

E, = descenso del voltaje directo causado por la reactancia de conmutacién
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f = frecuencia de los sistemas de potencia AC

F, = I.X./E; factor de reactancia de conmutacién

I.; = transformador de corriente rms DC con bobina arrollada (secundario)

Is = proporcidédn de corriente de carga DC del rectificador, en amperios

I. = corriente de excitacidén del transformador

I, = conmutacién de corriente directa entre dos rectificadores en un grupo de conmutacidn
simple

I, = componente arménico de la I para el orden indicado por el subindice

que es la componente arménica total equivalente de I

I, = corriente de linea alterna (rms)

I, = corriente de linea alterna (valor pico)

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

I, = transformador de corriente DC de linea rms arrollado (secundario)
I, = componente fundamental de I

I,, = componente de potencia de I;

I, = componente reactiva de I;

Ly = inductancia del reactor DC, en henrios

n = numero de convertidores simples

p = numero de pulsos del grupo de conmutacién

pr = pérdidas de carga del transformador, en vatios (incluyendo la resistencia y la pérdida de
corriente remanente)

P, = potencia de salida, en vatios

g = numero de pulsos de un convertidor

R. = resistencia de conmutacién linea-a-neutro para un conjunto de grupos de conmutacidn, en
ohmios
R., = resistencia de conmutacidén linea-a-neutro equivalente, en ohmios, para un conjunto de

grupos de conmutacién referidos al arrollado AC (primario) de un transformador convertidor

Ry = resistencia de conmutacién linea-a-neutro, en ohmios, para un grupo de conmutacién simple
R, = resistencia efectiva de una onda AC (primaria)

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

S = factor del circuito [l para un solo modo; 2 para el puente (dos modos)]

THD = distorsidén arménica total

Vy, = componente arménica de voltaje del orden indicado por el subindice

que es la componente arménica total equivalente del voltaje
X. = reactancia de conmutacién linea-a-neutro, en ohmios, para un conjunto de grupos de
conmutacién
Xpw = reactancia de conmutacién por unidad
X.n = reactancia de conmutacién linea-a-neutro equivalente, en ohmios, para un conjunto de
grupos de conmutacién referidos al arrollado AC (primario) de un transformador convertidor
X; = reactancia de conmutacién linea-a-neutro, en ohmios, para un grupo de conmutacién simple
X;, = reactancia de linea de alimentacién, en ohmios (por linea)
Xipw = reactancia por unidad de la linea de alimentacidn, expresada en base al valor en volt-
amperios a los terminales de linea del transformador arrollado AC (primario)

Xmpy = reactancia del transformador por unidad, expresada en base al valor en volt-amperios de
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los terminales de linea del transformador arrollado AC (primario)

Z. = 1mpedancia de conmutacién linea-a-neutro, en ohmios, para un conjunto de grupos de
conmutacién
Z., = 1mpedancia de conmutacién linea-a-neutro equivalente, en ohmios, para un conjunto de

grupos de conmutacién referidos al arrollado AC (primario) de un transformador convertidor

Z, = impedancia de conmutacién linea-a-neutro, en ohmios, para un grupo de conmutacién simple.

NOTA: La reactancia de conmutacién debido a los elementos de varios circuitos puede ser indicada por un subindice como en X,

X2, 0 Xcr ¥ Xc; para lineas y transformadores, respectivamente.
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4. Generacién de Arménices

4.1 Comvertide®es. En este texto, “ideal” significa simplemente ignorar los efectos de la

inductancia en el circuito AC.

4.1.1 oda de WRItaje IdRAL. 15 Fig 4.1 muestra un sistema de alimentacién trifasica
alimentando a un puente rectificador. Asumiendo sin carga, el mads alto voltaje linea a linea

se conectard al circuito de carga DC dando la forma de onda de voltaje la mostrada en la Fig

4.2.
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onda de Salida del Rectificader Ideal

4.1.2 oada de Comziemte IdRal. 15 Fig 4.3 muestra la onda de corriente AC ideal en un puente
rectificador. Esta forma se basa en la asuncién de que la corriente DC no tiene fluctuaciones
(carga inductiva) y que la corriente DC es transferida de una fase a otra al momento en que el

voltaje en la fase entrante excede el voltaje en la fase saliente. La fdérmula para los
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componentes de corriente arménica de la onda de corriente AC es

h=kg=*l (Eq 4.1)
7, = 4

h T (Eq 4.2)
donde

h es el orden del arménico

k es algun entero positivo

g es el numero de pulso del circuito rectificador

I, es la amplitud de la corriente arménica de orden h

I; es la amplitud de la corriente fundamental
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da de Cerriente AC Ideal

4.1.3 Fendmeno de Commtaci®Mm. Una onda de corriente rectangular significa inductancia cero 6
fuente infinita en el circuito AC que alimenta al rectificador, en cuyo caso el escalonamiento
de tensidén no ocurre. Cuando la inductancia esté& presente, la corriente no se transfiere de
una fase a otra al instante; en cambio, hay un solapamiento (o conmutacién) periodo durante el
cual los dos dispositivos estan conduciendo. Durante el solapamiento, hay un corto circuito
transitorio AC a través de 1los dispositivos que conducen. Esta clase de circuito es
interrumpido por la corriente inversa en el dispositivo de salida. La duracidén del periodo de
solapamiento depende del &angulo cerrado entre el corto circuito AC y éste valor respectivo. La
fig 4.4 muestra las condiciones de conmutacién con o igual a 0. La fig 4.5 muestra las
condiciones de conmutacién con o igual a 30°. Las diferencias entre estos dos casos son debido
a las diferentes proporciones de aumento de corriente en la fase entrante. Cuando o es igual a
0°, las condiciones de corto circuito son aquellas correspondientes a la asimetria maxima con
esta caracteristica de elevacién inicial lenta. Con a igual a 90°, las condiciones de corto
circuito son aquellas de asimetria cero con una proporcidén inicialmente rapida de elevacidén de
corriente. A este angulo de retraso, el angulo de solapamiento es el mas pequefio para un valor
particular de corriente. Las figs 4.6 y 4.7 muestran el voltaje linea a neutro AC para los

mismos dos casos.
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La férmula para corrientes arménicas, permitida para &ngulos de retraso y solapamiento vy

asumiendo la corriente DC libre de ripple, es

6 /AZ + B2 — 2AB cos (2a + u)

I, =1 — (Egq 4.3)
" a IIV h[cosafcos(aJr,u)] 4

Donde

sin|(n -1 &

2 (Eq 4.4)
A= — = =2
h -1

NOTA: Para h =1 y A =1u/2, h = entero y p = a&ngulo de solapamiento

sin|:(h+l)%}
B = (Eq 4.5)

h+1

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

Las Figs 4.8, 4.9, 4.10, y 4.11 han sido incluidas para mostrar el efecto de la variacién de

o (Voltaje DC) y p (impedancia) usando esta férmula.
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"Los numeros entre paréntesis precedidos por la letra “B”, corresponden a las entradas bibliograficas de la Seccién 14.
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4.1.4 Escalomamiente de Temsidh. E] escalonamiento de tensién de la onda de voltaje AC es
causado por la accién de cambio del rectificador. La forma de onda de corriente AC es un
resultado de este escalonamiento. Tradicionalmente, la forma de onda de corriente es usada
como la base para el andlisis armbénico y el escalonamiento de voltaje es calculado por la
caida de I-Z en los arménicos de corriente. La profundidad de la muesca en los puntos cercanos
a la fuente de alimentacién es proporcional a la impedancia del sistema sobre ese punto. E1

ancho de la muesca es el angulo de conmutacién.

H o= cosfl[cosa - (Xs + Xt)Id] -a (Eq 4.6)
2E,

cospu =1- (Eq 4.7)
Edo

donde

Xs = reactancia del sistema en por unidad del convertidor base
X. = reactancia transformada del convertidor en por unidad del convertidor base

I; = corriente DC en por unidad del convertidor base

4.1.5 Azménices em ol lade DT de wm coBVREREdR®. Algunas cargas DC que tienen una constante
de tiempo baja (inductancia baja), tal como un motor DC, no dibujan corrientes libres de
ripples. Los arménicos en la onda de tensidén producen significativos ripples de corriente en
la onda de corriente DC. Los armdénicos son relacionados al numero de pulsos de los circuitos

convertidores: seis pulsos, sexto arménico y 12 pulsos, 12 arménico.

4.1.¢ Arménicos on Limeas AC. una férmula (con las definiciones mostradas en la Fig 4.12)

para los arménicos AC en un puente de alimentacién triféasica e igual carga es



IEEE

Std 519-1992 RECOMENDACIONES PRACTICAS DE LA IEEE Y REQUERIMIENTOS
. ( hx , V7 hr
sin|—|sinh — r cos | —
202 [3] 2 ode [6J
I, = I, —— + (Eq 4.8)
T 2 M , T H
h 1 - sin|— + =
2 3 2
donde

sin |:(h +1) (f - ﬁﬂ sin |:(h N (1 - ﬁﬂ 2 sin |:h [5 - ﬂj sin [5 + ﬁﬂ (Eq 4.9)
6 2)] . 6 2 6 2 302

/I wt,=0 \\

- 180° -

Fig 4.12
Valeres Defimnides em la Eg 4.9

NOTA: Cuando (h - 1)=0, el segundo término de gy es (n/6 - u/2)
Donde

= es el valor de corriente DC al final de la conmutacién

IC
R. = Ai/I.

Los arménicos caracteristicos producidos por un convertidor de potencia estatica requieren
impedancias balanceadas en el sistema AC e igual disparo de los tiristores en el convertidor.
Si el circuito de disparo no opera simétricamente asi como también la conmutacién de cada
dispositivo no es la correcta, los armbénicos no caracteristicos se producirédn. Estos
normalmente son pequefios, pero con una resonancia paralela en uno de ellas, estos pueden

amplificarse a un valor que podria causar problemas.

4.1.7 Weltiplicaciém de Fase. [os arménicos pueden ser reducidos por la multiplicacién de

fase. Si m son las secciones de un rectificador de seis pulsos
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. tiene la misma relacién de transformaciédn,

. tienen transformadores con idéntica impedancia,

. La fase estd afinada exactamente a 60/m grados de cada fase
. son controlados a exactamente el mismo angulo de retraso, y

. comparten equitativamente la carga,

entonces los Unicos arménicos presentes seran del orden de, kg = 1, los armdbnicos
caracteristicos. 6m es llamado el numero del pulso y se da el simbolo ‘g,’ ver IEEE Std 223-
1966 [7].

No hay dos secciones idénticas del rectificador en todos estos respectos. Por consiguiente,
en la practica, los armdénicos no caracteristicos siempre estdn presentes al grado que no se
reunan los requisitos anteriores.

Por ejemplo, dos secciones del rectificador que cambian de fase en 30° resultan en 12 pulsos,
con el minimo arménico siendo el 11¥¢; mientras tres rectificadores que cambian de fase 20°
resultan en 18 pulsos, con el mads bajo arménico siendo el 17*°: y cuatro rectificadores que
cambian de fase en 15° resultan en 24 pulsos, con el minimo arménico siendo el 23*. La norma
ANSI C34.2-1968 ofrece detalles completos y férmulas para muchos arreglos del circuito asi

como también proporciona numeros de circuitos que categorizan los circuitos rectificadores.

4.1.8 Corriente con Onda D de Fuentes Independiemtes del Rectificado®. Las cargas tales como

inversores de frecuencia constante y ajustable y sistemas que recuperan el deslizamiento del
rotor devanado tienen fuentes de ondas de corriente DC independientes de la onda rectificada.
Estas ondas de corriente a veces estan en sincronismo con el rectificador y a veces no. Los
arménicos AC debidos a este tipo de carga no pueden reducirse por multiplicacién de fase.

Tales cargas pueden producir subarménicos en el circuito AC.

4.2 Hormos de AEC®. ILos arménicos producidos por los hornos de arco eléctrico usados para la
produccién de acero son impredecibles debido a 1la variacién ciclo a ciclo del arco,
particularmente cuando se perfora un nuevo trozo de acero. La corriente del arco no es
peridédica, y los andlisis revelan un continuo espectro de frecuencias arménicas de ordenes
enteros y no enteros. Sin embargo, las mediciones de arménicos han demostrado que las
frecuencias arménicas de orden entero, particularmente las de bajo orden que comienzan con el
segundo y terminan con el séptimo, predominan sobre las otras no enteras. Ellas deben también
demostrar que la amplitud decrece con el orden. Como el depdsito de fundicidén del metal se
incrementa, el arco se vuelve méds estable, produciendo corrientes mucho mas uniformes con
mucho menos distorsién y menos actividad arménica. La corriente se vuelve simétrica alrededor
del eje cero, eliminando asi incluso los ordenes de armbénicos pares e impares.

La tabla 4.1 ilustra el contenido arménico tipico de corriente del horno de arco en dos fases
del ciclo de fundicién en un horno de arco tipico para la produccién de acero. Debe darse
énfasis a que otros hornos exhibirdn modelos algo diferentes de corriente arménica; pero estos
valores pueden ser usados en estudios de arménicos si no estadn disponibles mas datos
especificos para un horno en particular.

Ver [Bl12].
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Tabla 4.1
Contenide Aménice de Corriente om un Hoxmo de Axco en Dog Fases de wum Cicle de Fumdicidm

o

Corriente Armbénica en % de la
Fundamental

Orden de Arménico

Condicién del Horno 2 3 4 5 7
Fundicidén Inicial (Arco Activo) 77 5.8 2.5 4.2 3.1
Refinamiento (Arco Estable) 0.0 2.0 0.0 2.1 0.0

4.3 Compensader de VAR @s®A%ie®. E1 reactor controlado por tiristor (TCR) ha sido usado
extensamente como un compensador paralelo estatico por hornos de arco eléctrico en sistemas de
distribucién de potencia y en otras aplicaciones para mantener los niveles de voltaje, reducir
las fluctuaciones de voltaje (por ejemplo hornos de arco), mejorar el factor de potencia,
corregir desbalances de fases, y mejorar la estabilidad del sistema de potencia.

La Fig 7.7 (ver seccién 7) es un esquema del circuito de potencia de un TCR tipico. La
corriente del reactor, que contiene solo una pequefla componente en fase debido a bajas
potencias, retrasa el voltaje a casi 90°. La corriente de conduccidén total es senoidal; sin
embargo, el retardo de disparo de 1los tiristores no solamente reduce la magnitud de la
corriente, sino que también altera la forma de la onda. Las corrientes arménicas producidas
por la conduccién parcial de todos seran de orden impar si el éangulo de la compuerta es
equilibrado para ambos tiristores en un par. El valor rms de la componente arménica viene dado

por la Egq 4.10:

4 vV |sin(h+1) sin(h —1) sinha
I, = —— a + a — cos ¢ —— (Egq. 4.10)
r X| 2(h+1) 2(h-1) h

Donde:

h=3,57,...
V = voltaje fundamental linea a linea
X = reactancia inductiva total de los reactores en cada fase

a = angulo de avance

La Tabla 4.2 muestra las méximas amplitudes de los arménicos hasta el 25 orden. Se puede
notar que el madximo no ocurre al mismo &angulo de retraso. Asumiendo condiciones balanceadas,
los valores, que son expresados en porcentaje de la amplitud de la fundamental a conduccién
total, son los mismos para corrientes de fase y de linea. Los valores entre paréntesis son
triplens que estaradn presente en las corrientes de fase pero no estardn en las corrientes de
linea, si las condiciones son balanceadas. Sin embargo, en una aplicacién tipica de horno de
arco en cudl las condiciones prevalezcan durante periodos de arco inestables, algunos triplens
apareceradn en las corrientes de linea. En donde las corrientes de fase sean desbalanceadas,
los arménicos de fase individual aparecerdn en las corrientes de linea como la suma fasorial

de los arménicos de fase en su propio dominio arménico.

4.4 Invereores para Generaciém DisPRE$A. La emergencia de renovacién de fuentes de energia

alternas, ha resultado en el uso de muchas topologias variadas como acondicionadores de
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potencia o inversores para utilizarlos en operaciones conjuntas. Estos inversores estéan
disponibles en unidades monofasicas y trifédsicas, y sus salidas pueden ser senoidales muy
limpias con un factor de potencia cercano a la unidad o pueden contener varios arménicos
caracteristicos y no caracteristicos y factores de potencia que pueden causar una calidad de
potencia inaceptable en la red de la compaflia eléctrica o interferir con sus controles, o

relés.

Tabla 4.2
amplitudes Méximas de Corriemtes Armmdnicas em TCR

Orden de Arménico Presente Orden de Arménico Presente
1 100 3 (13.78)
5 5.05 7 2.59
9 (1.57) 11 1.05
13 0.75 15 (0.57)
17 0.44 19 0.35
21 (0.29) 23 0.24
25 0.20

NOTA: Aquellos arménicos entre paréntesis son triplens.

Estos inversores pueden actuar como fuentes de corriente ligados a la compafiia eléctrica o
como fuentes de voltaje vinculadas a la compafila eléctrica a través de una impedancia serie,
usualmente un inductor, para limitar la corriente entre el inversor y la red de la compaiiia
eléctrica.

Esta seccidén discutird varias topologias de inversores y los arménicos asociados con cada

uno. Los tipos de inversores incluyen:

(1) Conmutacidén de linea
(2) Modulado del ancho de pulso (conmutacidédn propia PWM)
(3) Enlace de alta frecuencia con conmutacidén propia

(4) Amplificador de cambio con pulso programado con conmutacidén propia

4.4.1 Invexsozes Momefdsie®$. 1os inversores monoféasicos para la generacién dispersa
generalmente son proporcionados para menos de 10 kW y tipicamente no pueden causar problemas
para una compafiia en numeros pequefios. Como su uso se incrementa, sin embargo, grandes numeros
de inversores ligados a la misma alimentacidén pueden causar problemas si los arménicos de los

inversores son excesivos.

4.4.2 Imversores Trif&eicees. 1os inversores trifasicos para la generacién dispersa son
tipicamente proporcionados desde los 10 kW hasta 1 MW y probablemente son, por lo menos en
términos cercanos, causa de formas de onda inaceptables para la subestacidén alimentadora si
los inversores de las formas de onda de salida contienen altos porcentajes de arménicos. Como
con los inversores monofasicos, los inversores trifdsicos pueden ser topologias de conmutacién
lineal o de conmutacién propia (algunas veces llamada conmutacién forzada). También, como con
los inversores monoféasicos, los armbénicos de salida dependen de muchas variables. El1 nivel de
voltaje de operacidén DC para estos inversores varia por sobre una amplia gama para la mayoria

de las fuentes de energia renovables. Estas variaciones dependen del clima, hora del dia,
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temperatura, algoritmos de localizacidn, envejecimiento de colectores y muchos otros factores

no controlados.

Adicionalmente, las subestaciones de alimentacién eléctricas AC pueden tener efectos no
deseados en la salida del inversor. Las variables tales como arménicos de uso ambiental,
voltajes de linea desbalanceados, separacién de fase desigual, niveles altos y bajos de
voltaje AC, e impedancias de linea son variables severas que afectan los arménicos de salida

de los inversores.

4.5 Comtrol de Fase Elee®®dmicd. Rl control de potencia para cargas por fase de control de

tiristores creard corrientes arménicas. La TCR discutida en 4.3 es simplemente un caso
especial de control electrénico en el cudl el factor de potencia es esencialmente cero. Las
cargas calorificas, que tienen un desplazamiento en el factor de potencia de cerca del 100%,
algunas veces son controladas por control de fase de tiristores. La forma de onda diferird en
0% para el caso del factor de potencia, pero solo arménicos de orden impar todavia se
producirdn, aunque con diferentes magnitudes.

Excepto para la aplicacién TCR, las cargas usualmente no seran ni inductivas puras ni
resistivas puras. Para el caso general de cargas con otro factor de potencia diferente de 0% 6
100%, las magnitudes méximas de los arménicos quedardn entre los valores de estos casos puros.
Pelly [P23] tiene las ecuaciones para el caso general que puede ser usado para calcular las
magnitudes de corrientes arménicas.
4.¢ Azménicos de Cicloconvertideres. lLas expresiones para cicloconvertidores de corriente
arménica son extremadamente complejas. Ellas varian en funcidén de la proporcién de frecuencia
del cicloconvertidor.

La Eg. 4.11 muestra las frecuencias presentes. El primer término en la ecuacidédn representa
las componentes de un convertidor de seis pulsos y el segundo término denota las frecuencias

caracteristicas de la banda lateral del convertidor.

f, = fi(kg £1)x6nf, (Eq. 4.11)
Donde

F, es la frecuencia arménica impuesta por el sistema AC
k y n son enteros

f, es la frecuencia de salida del cicloconvertidor

4.7 Cambio del Modo de Fuemtes de BodR®. Muchos equipos electrdénicos nuevos usan una fuente de
poder con modo de conmutacién para proporcionar voltaje a los equipos. Esta es una fuente de
poder econdémica que no es afectada por cambios de voltaje menores en el sistema de potencia.
Esta alimenta un condensador que suple el voltaje al circuito electrédnico. Como la carga es un
condensador, tal como es visto por el sistema de potencia, la corriente en la fuente de poder
es discontinua. Esto es, flujos de corriente para solo parte del medio ciclo. La Fig 4.13
muestra la forma de onda de corriente de una fuente de poder. El espectro de corriente

armbénica de la onda es mostrado en la Tabla 4.3.
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Fig 4.13

onda de Ceorriente de la Fuente de BPoder en el Mede de Cambio

Tabla 4.3
Ezpeetre del Mede de Cambie Tipiceo en la Fuente de BPoder

Arménico Magnitud Arménico Magnitud
1 1.000 9 0.157
3 0.810 11 0.024
5 0.606 13 0.063
7 0.370 15 0.079

4.8 Variader de Medulaciém com Ancho de Pwlzo (BWM) . Emste variador de enlace DC es diferente
de los demés circuitos convertidores de potencia estdtica ya que posee un rectificador de
diodo que proporciona un factor de potencia de alto desplazamiento, y ademads éste tiene un
gran condensador en el enlace DC que se encarga de regular el voltaje en dicho enlace. Como
resultado, en una carga ligera (entre un 30 y un 50%), la corriente solo fluird cuando el
voltaje de salida del diodo rectificador circule por el condensador. En cargas ligeras, la
corriente en el circuito AC no es continua. La Fig 4.14 muestra esta forma de onda. Esta es
similar a la fuente de poder con modo de cambio excepto que ésta es un alto circuito triféasico
para la corriente del quinto arménico. Como la carga en el variador se incrementa, la
corriente llega a ser continua. El punto en el cudl la corriente se hace discontinua es

determinado por el tamafio de la inductancia del enlace DC.

AR,
JU

Fig 4.14
onda de Corriente de una Fuente de Poder de Seis Pulses B
Bajo Caxga Ligera (Ceoxriente Disceomtimnua))
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$. Caracteristicas de Respuesta del Sistema

5.1 Gemeralidades. E] ecfecto de una o mas fuentes arménicas sobre un sistema de potencia
dependera principalmente de las caracteristicas de respuesta en frecuencia del sistema. Los
dispositivos no lineales descritos en la seccidén 4 pueden ser representados generalmente como
fuentes de corrientes arménicas. Por consiguiente, la distorsién arménica de voltaje en los
sistemas de potencia dependerd de las caracteristicas de impedancia vs. frecuencia tal como
son vistas por estéds fuentes de corriente.

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

especifico.

5.1.1 Capacidad de Corteo~Circuite del $iste®d. La capacidad de corto circuito del sistema es
un buen indicativo de la impedancia del sistema a la frecuencia fundamental en un punto del
sistema. Para alimentadores inductivos puros estd es, ademds, una medida de la impedancia del
sistema a la frecuencia arménica cuando se multiplica por el orden del arménico. Los sistemas
m4s robustos (con capacidad de corto-circuito muy alta) tienen una distorsidén de voltaje menor
para el mismo tamafio de la fuente de corriente arménica que los sistemas menos robustos (con

capacidad de corto-circuito muy baja).

5.1.2 Bamces dJde Condensaderes y Cables Aislades. Ios Bancos de Condensadores usados para

controlar el voltaje y mejorar el factor de potencia asi como los cables aislados son los
principales componentes que afectan las caracteristicas de respuesta en frecuencia del
sistema. La conexidén de los condensadores puede causar condiciones de resonancia (tanto serie
y como paralela) que pueden elevar los niveles de arménicos. Los efectos de las condiciones de
resonancia son discutidos en 5.2.

Los bancos de condensadores son usados como una fuente de voltaje para la conmutacién de
algunos convertidores de potencia estaticos. Ellos pueden ser considerados en paralelo con el
sistema cuando se calcula la reactancia de conmutacién, para asi incrementar la di/dt de
conmutacién.

Las capacitancias de carga de linea en lineas de transmisién y los cables aislados también
estadn en paralelo con la inductancia del sistema. Por consiguiente, ellos son similares a los
condensadores paralelos con respecto al efecto de las caracteristicas de respuesta en
frecuencia del sistema. Usualmente los Dbancos de condensadores son predominantes en la

industria y en los sistemas de distribucién de arriba.

5.1.3 Caracteristicas de la Caxga. 1. carga del sistema tiene dos efectos importantes sobre

las caracteristicas de respuesta en frecuencia del sistema:

(1) La porcidn resistiva de la carga proporciona una amortiguacidén que afecta la impedancia
del sistema cerca de la frecuencia de resonancia. La carga resistiva reduce la amplitud
de los niveles de arménicos cerca de las frecuencias de resonancia paralelo.

(2) Las cargas de motores y otras cargas dindmicas que contribuyen a la capacidad de corto-
circuito del sistema pueden cambiar las frecuencias a las gque ocurren las resonancias.
Estas cargas aparecen en paralelo con la inductancia de corto-circuito del sistema
cuando se calculan las frecuencias de resonancia. Las cargas de motores no proporcionan
un amortiguamiento significativo de los picos de resonancia.

El efecto de carga del sistema es discutido con més detalle en 5.3.



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

5.1.4 Condiiciones de log Sistemas Balamceades ve. Deshalameeadles. Cuando las condiciones del
sistema (intensidad de la fuente, bancos de condensadores, cargas, caracteristicas de linea,
fuentes arménicas) (p.e., en sistemas industriales) son completamente balanceadas, los modelos
de secuencia positiva pueden ser empleados para evaluar las caracteristicas de respuesta en
frecuencia del sistema. Bajo estds condiciones balanceadas, los arménicos de corriente tendran
caracteristicas de secuencia. Ver Tabla 6.1.

Cuando las condiciones del sistema no son completamente Dbalanceadas (p.e. en las
subestaciones alimentadoras de distribucién y transmisién), debe ser aplicado el andlisis
desbalanceado. Estas condiciones pueden incluir fuentes de arménicas desbalanceadas en el
sistema, p.e., fuentes monofédsicas, bancos de condensadores monofasicos, cargas de sistemas
desbalanceados. En algunos casos, incluso el desequilibrio introducido por 1lineas de
transmisién no transpuestas puede ser importante. En todos estos casos, es importante usar la
representacién de sistemas trifdsicos para el andlisis. En estos sistemas, cada arménico tiene

su componente de secuencia positiva, negativa y cero.
NOTA: Una representacién de un sistema trifasico para estudiar respuestas de arménicos es requerida en donde las impedancias y

la carga desbalanceada probablemente ocurren.

5.2 Condiciones de ResQBAMCHEA. Las condiciones de resonancia del sistema son los factores mas
importantes que afectan los niveles de arménicos del sistema. La resonancia paralela es una
impedancia alta para el flujo de corriente arménica, mientras la resonancia serie es una
impedancia baja para el flujo de corriente arménica. Cuando las condiciones de resonancia no
son un problema, el sistema tiene la capacidad de absorber cantidades significativas de
corrientes arménicas. Esto es solo cuando estas corrientes ven altas impedancias debido a la
resonancia paralelo que ocurren de significativas distorsiones de voltaje y ampliaciones de
corriente. Por consiguiente, es importante poder analizar las caracteristicas de respuesta en
frecuencia del sistema y evitar problemas de resonancia del sistema.

Los métodos para calcular las frecuencias de resonancia y las caracteristicas de respuesta en
frecuencia del sistema completo son descritas en la seccién 8. Los circuitos basicos

resultantes son descritos aqui.

5.2.1 Flujo Normal de Corrientes APmORied®. las corrientes arménicas tienden a fluir desde
las cargas no lineales (fuentes arménicas) hacia las impedancias mas bajas, usualmente la
fuente de energia (ver Fig 5.1). La impedancia de la fuente de energia es usualmente mucho més
baja que los caminos ofrecidos por las cargas. Sin embargo, la corriente arménica se divide
dependiendo de 1la proporcién de impedancia. Los arménicos mas altos fluirdn hacia los
condensadores que representan una impedancia baja a altas frecuencias.
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Fig 5.1
Flujo Neormal de Corriente Armdnica

5.2.2 Rescmameia Paralela. 1La resonancia paralela (ver Fig 5.2) ocurre cuando la reactancia

inductiva del sistema y las reactancias capacitivas son iguales a la misma frecuencia. Si la
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combinacién de bancos de condensadores y la inductancia del sistema resultan en una resonancia
paralelo cercana a los armdénicos caracteristicos generados por una carga no lineal cuya
corriente arménica excitard el circuito “tanque” este provocard una corriente amplificada que
oscilard entre la energia almacenada en la inductancia y la energia almacenada en la
capacitancia. Esta alta oscilacién de corriente puede causar distorsién de voltaje e
interferencia telefénica cuédndo los circuitos de distribucidédn y los circuitos de telefonia

estan fisicamente préximos.
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Fig 5.2
Cordiicidén de Resemameia Paralela

5.2.3 Rescmancia Serie.

La resonancia serie es el resultado de series de combinaciones de
bancos de condendadores y lineas ¢ inductancias de transformadores. La resonancia serie
presenta un camino de baja impedancia para corrientes arménicas y tiende a “atrampar” alguna
corriente arménica a la cual estd se ha ajustado. La resonancia serie puede resultar en
niveles de distorsién de alto voltaje entre la inductancia y la capacitancia del circuito
serie. Un ejemplo de un circuito serie es un transformador centro de carga con condensadores
conectados a su secundario (Ver Fig 5.3). Este aparece como un circuito serie cuando es vista

desde el primario del transformador.

—
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Diagrama Unifilar Impedancia

Fig 5.3
Resultade del Bameo de Condensadores con Resomameia Serie

5.3 Efecteo de Carga del Siste®A. 1a carga no tiene un efecto

caracteristicas de respuesta en frecuencia del sistema excepto cerca de las frecuencias de

significativo en las

resonancia. Los componentes importantes de la carga, vistos desde el primario de un sistema de
distribucién, son mostrados en la Fig 5.4. Cada uno de estos componentes puede ser importante

para el andlisis de arménicos.
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5.3.1 Disminucién del Tramsformado®. 1a disminucién del transformador es representada por una
reactancia de dispersién y una resistencia en el circuito. En los arménicos de orden bajo, la
reactancia de dispersidén es pequefia comparada con la impedancia de carga (resistencia). Sin
embargo, en los arménicos de orden alto, la reactancia de reduccién del transformador llega a
ser grande en comparacién con la carga. El transformador esencialmente aisla la carga a
frecuencias arménicas altas.
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Fig 3.4
Representacién de Carga para @l Amdlisis del Sistema

$5.3.2 La Componente ResistivA. La componente resistiva de la carga viene a ser muy importante
en un sistema de resonancia. El camino de la resistencia (el cual ofrece una baja impedancia)
es tomado por los armdénicos cuando existe una resonancia paralela. Asi mismo, los niveles de
sobrecarga sobre los sistemas resultan en una baja impedancia cerca de la resonancia paralela.
La respuesta del sistema a niveles de variacidén de carga estd ilustrada en la figura 5.5 para

un sistema con una resonancia paralela cercana al cuarto arménico.
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Respuesta del Sistema Ilustrande el Efecke de la Carga Resistiva en Paralelo con la Resenameia
Rico
$5.3.3 Compomente del MeRR®. 1 carga del motor aparece primeramente inductiva a frecuencias
arménicas. La representacién correcta para los motores en frecuencias armdénicas es una
impedancia de <cortocircuito (subtransitoria a rotor Dbloqueado). Esta inductancia no
proporciona un significativo amortiguamiento de resonancias picos; pero cambia la frecuencia
de resonancia algo porque estd esencialmente en paralelo con la fuente de inductancia. Esto es
importante si la resonancia esta cerca de un problema de arménicos — cambios en la carga del
motor pueden cambiar 1la resonancia a la frecuencia arménica. La carga del motor es
particularmente importante en los sistemas industriales y en los sistemas de distribuciédn
residenciales y comerciales con un alto porcentaje de carga de aire acondicionado, en 1los

cuales la carga del motor es una porcién significativa de la carga del sistema.

5.4 Caracteristicas del Sistema Tipice. rs muy dificil desarrollar algunas caracteristicas de
respuesta en frecuencia del sistema tipico debido al numero de factores que afectan 1la
respuesta. Sin embargo, vale la pena observar algunas caracteristicas para diferentes tipos de
sistemas y las causas de éstas caracteristicas. Estas caracteristicas béasicas, Jjunto con las
técnicas de calculo descritas en la Seccidén 8, pueden ser usadas para determinar si son é no

requeridos mads andlisis detallados por un sistema especifico.

5.4.1 Sistemas de Distribucid®d. Las caracteristicas de respuesta en frecuencia de 1los
sistemas de distribucién son dominadas por la interaccién entre los condensadores en paralelo
y las inductancias del sistema (mostrado en la Fig 5.6). La amortiguacidén proporcionada por
las cargas del sistema es importante. Cerca de los bancos de condensadores, la capacitancia de

los cables aislados puede influir en la resonancia del sistema.

Xt XL Xy, X1 X1
—33F—ww VA v N
Xc Xc Xc Xc
Cargas Cargas Cargas Cargas
Fig 3.6

Caracteristicas del Sistema de Distribucidén Tipico

Las condiciones mé&s severas de resonancia ocurren cuando un banco de condensadores grande es
el principal medio de compensacién paralela del sistema (un banco de condensador grande en una
subestacién, por ejemplo). En este caso, éste es un punto de resonancia del sistema, y la
distorsién de voltaje significativa y el aumento de corrientes armdénicas puede ocurrir si esté
resonancia corresponde a una corriente armdénica generada por cargas no lineales. Es
completamente comiun para estd resonancia ocurrir cerca del quinto arménico, como es el caso
para las caracteristicas de respuesta de frecuencia ilustradas en la Fig 5.5.

Cuando un numero de pequefios bancos de condensadores son aplicados a todo el sistema de
distribucién, habrad un numero de frecuencias resonantes diferentes. Si estos condensadores son
cambiados, la resonancia caracteristica del sistema llegard a ser mas dificil de determinar.
Cada una de estas resonancias generalmente tiene magnitudes que son menores que las magnitudes
que pueden ser asociadas con una resonancia mayor. Por tanto, el efecto de distribuir los

condensadores por todo el sistema puede reducir el potencial para problemas debidos a una
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resonancia mayor. La colocacién de un condensador introduce una resonancia paralela adicional
que puede interactuar con las corrientes arménicas. La distorsidén arménica de voltaje
generalmente es peor cuando los condensadores estdn en servicio cerca de los extremos del
alimentador, resultando en una mayor inductancia de linea, que ajusta la resonancia a bajas
frecuencias e incrementa la distancia a la que fluirdn las corrientes arménicas.

Como se menciono previamente, la amortiguacién proporcionada por las cargas es muy importante
en sistemas de distribucién. Este es a menudo el factor que previene a las condiciones de
resonancia de causar significativos problemas de arménicos. La componente resistiva de la
carga es el factor mas importante.

El andlisis de los sistemas balanceados no se aplica en muchos casos. Sin embargo, este
proporciona informacién Gtil en casos con grandes fuentes arménicas trifasicas & en casos en
los que la localizacidén de las fases de cargas monofédsicas no son conocidas. Algunas de las
siguientes condiciones pueden resultar en la necesidad de analizar la respuesta de los

sistemas de distribucién con una total representacién triféasica:

(1) Grandes fuentes arménicas monofédsicas (cargas no lineales)
(2) Caracteristicas de carga significativamente desbalanceadas

(3) Bancos de condensadores monofésicos en el sistema
NOTA: El1 analisis desbalanceado requiere que las fases (a-b-c) en cualquier tipo de cargas monofasicas y condensadores

conectados se conozcan.

5.4.2 Sistemas Industriales. 1os sistemas de potencia industriales son parecidos a los
sistemas de distribucién compactos (ver ejemplo en la Fig. 5.7), con unas diferencias muy
importantes:

(1) La respuesta en frecuencia wusualmente es dominada por Dbancos de condensadores
relativamente grandes e inductancias de corto circuito. La resonancia asociada esta a
menudo cerca de los armbénicos de orden bajo debido a las caracteristicas del factor de
potencia de las cargas industriales. Las impedancias de 1linea y del conductor son a
menudo despreciables.

(2) E1 porcentaje de arménicos producidos por las cargas a menudo es superior que para los
sistemas de distribucién. De hecho, la mayoria de las cargas pueden ser dispositivos no
lineales (p.e., rectificadores, hornos de arco, variadores de velocidad ajustable, etc.)

(3) Estd a menudo es un tipo de resistencia de carga muy pequefia para proporcionar un
amortiguamiento cercano a la frecuencia de resonancia. Esto trae como resultado més
distorsiones arménicas severas. Las cargas de motores son importantes ya que ellas
cambian las frecuencias de resonancia.

(4) Muchos sistemas industriales pueden ser analizados con una representacién balanceada.
Las cargas generalmente son cargas balanceadas trifdsicas (incluyendo fuentes arménicas),

y son usados bancos de condensadores trifasicos.
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Fuente de la Compafiia de Electricidad
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Fig 5.7
Sistema de Botemeia Indwstrial Tipice

5.4.3 Sistemas de Transmisiéh. Las caracteristicas de respuesta de los sistemas de
transmisién son muy complicadas y es virtualmente imposible generalizarlas. Al contrario de
los sistemas industriales, la capacitancia de cables y lineas en los sistemas de transmisién
no puede ser ignorada en el andlisis. Estas capacitancias son importantes y determinan las
resonancias del sistemas. Largas lineas de ecuaciones hiperbélicas deben ser aplicadas a
lineas y conductores para determinar la representacidén correcta a frecuencias armdédnicas. La
transposicién de la linea debe ser tomada en cuenta.

Estd volviéndose cada vez mas comun aplicar grandes condensadores a los niveles de voltaje de
transmisién. Estos bancos de condensadores tienen un efecto dramdtico en las caracteristicas
de respuesta de frecuencia. Cuando ellos son conmutados, las caracteristicas de resonancia del
sistema cambian.

El andlisis de arménicos en sistemas de transmisidn requiere representaciones del sistema muy
extensas por los muchos caminos disponibles para el flujo de corrientes arménicas. El andlisis
sin un programa de computacidén es casi imposible. Incluso con un programa de computacién, es
muy dificil predecir 1la respuesta del sistema por los cambios de las caracteristicas del

sistema y los desconocimientos en el modelo.
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Fig 5.8
Fluje de Cerxriente de Quimnte Armdnice on una Red de Transmisidn debide a la Imyeecidém de 10 A
en la Barra 7

Uno de los elementos més importantes en la representaciédn del sistema de transmisidén es la
carga modelo. (En términos de sistemas de transmisién, la carga es definida no solo como la
conseguida en plantas industriales conectadas al sistema de transmisidén, sino también incluye
los sistemas de distribucién de 1la subestacién alimentadora. Todas las inductancias vy
capacitancias variables contribuyen a este modelo de carga.) Porqué la correcta representaciédn
de la carga no es fija, la prediccién de la respuesta en frecuencia para sistemas de
transmisién no puede considerarse muy exacta a menos que el modelo incluya el nivel del
alimentador de distribucién.

Un ejemplo de prediccién de flujo de corriente armédnica en un sistema de transmisién es
proporcionado por la Fig 5.8. Esta figura ilustra la complejidad del flujo de corriente,
incluso para un sistema muy sencillo.

La simulacién de las caracteristicas de respuesta del sistema de transmisidén puede ser usada
para proporcionar un ancho rango de posibles caracteristicas del sistema. Importantes
parametros, tales como carga y bancos de condensadores deben variarse para determinar sus
efectos. También, un diferente numero de condiciones de contingencia del sistema pueden ser
analizadas. Por falta de buena informacidén, un andlisis en el peor de los casos puede ser
mejorado usando este rango de caracteristicas del sistema. El rango de caracteristicas puede
también ser usado para propdésitos de disefio de filtros, si los niveles de armdénicos son
inaceptables. Los grandes condensadores en paralelo de las lineas usualmente causan las

frecuencias de resonancia caracteristicas del sistema entre el quinto y el 13* arménico.
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€. Efecteos de los Armdénices

6.1 Gemeralidades. r) angulo al cual los arménicos pueden ser tolerados es determinado por la
susceptibilidad de 1la <carga (o fuente de ©potencia) hacia ellos. El minimo tipo de
susceptibilidad de equipos es aquel en el cual la funcién principal es un calentador, tal como
un horno u hogar de caldera. En este caso, la energia arménica generalmente es utilizada y es
del todo completamente tolerable. El mayor tipo de susceptibilidad de equipos es aquel cuyo
disefio 6 constitucidén asume una entrada fundamental sinusoidal (casi) perfecta. Este equipo
estd frecuentemente en las categorias de comunicacién 6 equipo de procesamiento de datos. Un
tipo de carga que normalmente cae entre estos dos extremos de susceptibilidad es la carga del

motor. Muchas cargas de motores son relativamente tolerantes de arménicos.

Incluso en el caso de los equipos menos susceptibles, los arménicos pueden ser dafiinos. En el
caso de un horno, por ejemplo, ellos pueden causar calentamiento dieléctrico ¢ esfuerzo

eléctrico, el cual ocasiona envejecimiento prematuro del aislamiento eléctrico.

6.2 Motores y @emerado¥e®. Un mayor efecto de los voltajes y corrientes arménicas en las
maquinas rotativas (induccidén y sincrénicas) incrementa el calentamiento debido a las pérdidas
en el cobre y en el hierro a frecuencias arménicas. Los componentes arménicos de este modo
afectan la eficiencia de la mégquina, y pueden entonces afectar el par desarrollado por el

motor, ver [B32] y [B7].

Las corrientes arménicas de un motor pueden dar aumento a una alta emisidén de ruido audible
al compararlas con una excitacién sinusoidal. Los arménicos ademds producen una distribucién
de flujo resultante en el entrehierro, el cual puede causar 6 intensificar el fendémeno llamado
muesca (negandose a comenzar facilmente) & arrastre (deslizamiento muy alto) en motores de

induccién, ver [B1l4].

Los arménicos impares, tal como el quinto y el séptimo armédnico, tienen el potencial para
crear oscilaciones mecénicas en una combinacién turbina-generador 6 en un sistema motor-carga.
Las oscilaciones mecanicas resultan cuando el par del motor oscilante, causado por la
interaccién entre las corrientes arménicas y el campo magnético de frecuencia fundamental,
excita una frecuencia de resonancia mecéanica. Por ejemplo, el quinto y el séptimo arménico
pueden combinarse para producir una estimulacién de torsidén sobre un rotor generador en la
frecuencia arménica sexta. Si la frecuencia de una resonancia mecdnica existe cerca de la

frecuencia de excitacién eléctrica, pueden desarrollarse grandes esfuerzos mecanicos.

La tabla 6.1 define la caracteristica del orden arménico derivado de un convertidor de seis
pulsos y amplia el efecto cuando es aplicado a los terminales de la maquina rotativa. Cada
arménico de voltaje, el 5t, 7™, 11", etc., inducird una corriente arménica correspondiente en
el estator de la maquina. Cada uno de estos arménicos estard a una secuencia negativa 6
positiva de la componente simétrica de corriente total. Estas corrientes inducirdn un
calentamiento en el devanado del estator, de este modo adicionard un aumento de temperatura

causado por la corriente fundamental.
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Tabla 6.1
Convertider Axmdnice de Seis Pulses

Orden Frecuencia Red Arménico Rotacién del Arménico
del (Hz) de del Arménico del
Arménico Secuencia Estator Rotor
1 60 + 1 Hacia delante -

5 300 - 5 Hacia atrés 6
7 420 + 7 Hacia delante 6
11 660 - 11 Hacia atréas 12
13 780 + 13 Hacia delante 12
17 1020 = 17 Hacia atréas 18
19 1140 + 19 Hacia delante 18
23 1380 - 23 Hacia atrés 24
25 1500 + 25 Hacia delante 24

Otro punto de importancia, es el flujo de corrientes armdénicas en el rotor, ver [B7]. El1

flujo de cada corriente producird una fuerza magnetomotriz en el entrehierro, que induciréa
flujos de corriente en el rotor de la maquina. Justo como cada arménico caracteristico puede
ser definido con una secuencia positiva o negativa la rotacidén de este arménico serd hacia
delante o hacia atrds con respecto a la rotacidén del rotor. E1l quinto arménico rotard en
direccidén hacia atréds (secuencia negativa), asi un arménico de corriente inducird en el rotor
una frecuencia correspondiente a la diferencia rotacional de la red entre la frecuencia del
entrehierro fundamental y el quinto, p.e. el quinto mé&s uno, 6 el sexto arménico. Puesto que
el séptimo arménico rotard en una direccidén adelantada (secuencia positiva), una corriente
arménica serd inducida en el rotor con una correspondiente frecuencia a la diferencia
rotacional de la red entre el séptimo y la frecuencia fundamental del entrehierro, p.e. el
séptimo menos uno & sea el sexto armdénico. Asi, desde el punto de vista del calentamiento del
rotor, el quinto y el séptimo arménico en el estator se combinan para producir una corriente
de sexto arménico en el rotor. El undécimo y el decimotercero arménico actian de la misma
manera para producir la 12¥ corriente arménica en el rotor, y asi sobre los mas altos

arménicos pares. Hay dos mayores puntos de importancia con estos arménicos del rotor.

(1) Calentamiento resultante del rotor

(2) Pulsaciones 6 reducciones en el par del motor

La magnitud de calentamiento del rotor que puede ser tolerada también como la magnitud que
incurre en un caso dado, dependiendo del tipo de rotor implicado. La maquina de rotor bobinado
se ve seriamente mas afectada que la ordinaria maquina de jaula de ardilla, y los rotores
jaula de ardilla con barra profunda son mas afectados que las ordinarias jaulas de ardilla,
ver [B7] y [B27]. Las pérdidas en el devanado generalmente conciernen a las pérdidas en el
hierro. E1l efecto sumado de los armbénicos reduce la eficiencia y la vida util de la méquina.
Ninguna reduccién es pronunciada para encontrar normalmente un contenido arménico, pero el
calentamiento arménico tipicamente reduce el funcionamiento entre 90 y 95% del que puede ser
experimentado por la onda senoidal fundamental pura aplicada, ver [B7] y [B12].

“Normalmente encontramos contenidos arménicos,” como el usado en el informe previo, referidos
a los valores citados en la tabla 11.1. Estos informes empleados en aplicaciones de motores en

sistema de distribucién tienen un contenido arménico permisible. Ellos especificamente no son
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aplicados al rango de un motor que es manejado por un inversor de frecuencia ajustable, por
ejemplo. Cummings [B7] concluye que un motor de induccién con un factor de servicio tipico de
1.0 puede sufrir menos, con las condiciones de la tabla 11.1 mientras funciona a proporciones
de cargas con incrementos en el voltaje de alimentacién (o disminuciones) de un 10%. Cummings,
ver [B7], proporciona un método detallado de estimacién de las pérdidas arménicas vy
calentamiento en casos en los cuales es requerida mas informacién precisa.

Como se puede notar, los arménicos pueden también causar una pulsacidén de par en el motor de
salida. Estd puede afectar la calidad del producto en lugares donde las cargas de los motores
sean sensibles a tales variaciones, p.e., en un spin de fibra sintética ¢ en algunas
aplicaciones de trabajos con metal. En casos en los cuales la inercia substancial estéa
acoplada al eje del rotor, p.e., en un motor generador, el armdénico eléctrico puede excitar a
la resonancia mecanica. La resultante de las oscilaciones mecéanicas puede causar fatiga y

envejecimiento en el eje y en partes mecanicas conectadas.

6.3 Transformado®es. Con la excepcién de aquellos arménicos aplicados a transformadores que
pueden resultar en incremento del ruido audible, los efectos en estos componentes usualmente
son aquellos de calentamiento paréasito.

El efecto de los arménicos en transformadores es doble: las corrientes arménicas causan un
incremento de las pérdidas en el cobre y pérdidas de flujos dispersos, y los voltajes
arménicos causan un incremento de las pérdidas en el hierro. El efecto total es un incremento
en el calentamiento del transformador, al ser comparado con una operacién puramente sinusoidal
(fundamental) .

IEEE C57.12.00-1987[2] proporciona un limite de arménicos para el transformador de corriente.
El limite superior del factor de distorsién de corrientes es el 5% de la cantidad de
corriente. La recomendacién practica puede dar el maximo sobrevoltaje RMS que el transformador
pueda ser capaz de resistir en estado seguro: el 5% de la cantidad con carga y el 10% sin
carga. Las corrientes armbénicas en el voltaje aplicado no deben resultar en un voltaje total
RMS que exceda éstas proporciones.

Puede notarse que las pérdidas del transformador causadas por voltajes y corrientes armdnicas
dependen de la frecuencia. El incremento de pérdidas con el incremento de frecuencia y, por
tanto, los componentes arménicos de alta frecuencia pueden ser méds importantes que los
componentes arménicos de baja frecuencia causando calentamiento en el transformador. Como se
discutié en la seccién 4, en generalidades, los arménicos de alta frecuencia ocurren con la
disminucién de la amplitud, que tienden a cancelar su gran efecto. Sin embargo, una situacién
real dada puede exhibir inesperadamente altas amplitudes para ciertas frecuencias altas. IEEE
C57.110-1986 [3] provee, ademds, guias relacionadas con los efectos esperados.

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

Las pérdidas extraviadas son corrientes de Eddy debido al flujo electromagnético extraviado
en el devanado, nucleo, abrazadera del nucleo, campo magnético, pared del tanque y otras
partes estructurales del transformador. Las pérdidas extraviadas del devanado incluyen
pérdidas aisladas de corrientes de Eddy en los conductores del devanado y pérdidas debido a la
circulacién de corrientes entre circuitos devanados paralelos o aislados. Esta pérdida
aumentard en proporcién al cuadrado de la corriente de carga y al cuadrado de la frecuencia.
La temperatura también aumentard en las partes estructurales por las corrientes de Eddy, de

nuevo aproximadamente al cuadrado de la corriente de carga y al cuadrado de la frecuencia.
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La IEEE C57.110-1986 [3] proporciona un procedimiento de célculo para obtener las pérdidas de

corriente de Eddy para un transformador dado.

6.4 Conductores de Bokemeiia. I[os conductores implicados en la resonancia del sistema,

descritos en 5.1.2, pueden estar sujetos a fuerzas y coronas de voltaje, que pueden conducir a
fallas en el dieléctrico (aislamiento). Los conductores que estdn sujetos a niveles
“ordinarios” de corrientes armdénicas son propensos a calentamientos.

El flujo de una corriente no sinusoidal en un conductor causard un calentamiento adicional
por encima de lo que se esperaria para el valor rms de la forma de onda. Esto es debido a dos
fendémenos conocidos como “efecto piel” y “efecto proximidad”, que varian en funcién de la
frecuencia asi como también del tamafio y calibre del conductor. Como resultado de estos dos
efectos, la resistencia efectiva AC, Rac, es elevada con respecto a la resistencia DC, Rpe,
especialmente para conductores largos. Cuando una forma de onda de corriente que es abundante
en arménicos de alta frecuencia circula por un conductor, la resistencia R, equivalente para
este conductor es elevada, que se traduce en un aumento de las pérdidas Iﬁgp

La curva tipica de correccién para condensadores trazada para un numero de medidas de
conductores, es mostrada en la Fig 6.1 para distribucién de arménicos de seis pulsos. Ver
[B25].

Se puede ver en la Fig 6.1 que el efecto del calentamiento arménico en conductores
normalmente no es materia de gran preocupacién. El disefio prudente, sin embargo, proporcionara

el requerimiento de correccién.

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

La reactancia de un banco de condensadores disminuye con la frecuencia, y el banco, actua
como una carga para corrientes arménicas altas. Este efecto incrementa el calentamiento y el
esfuerzo dieléctrico. E1 cambio frecuente de componentes no magnéticos (p.e. nucleo de
hierro), tal como transformadores y reactores, puede producir corrientes que se agregaran a la
carga de condensadores.

La IEEE Std. 18-1992 [4] proporciona los limites en voltaje, corriente y potencia reactiva
para bancos de condensadores. Esto puede ser usado para determinar el madximo nivel de
arménicos permisible.

El resultado del incremento en el calentamiento y esfuerzo de voltaje provocado por los
arménicos es un acortamiento en la vida del condensador.

Aunque la discusidén previa tiene la intencién de describir los efectos en elementos de
sistemas de distribucién tal como el mejoramiento del factor de potencia ¢ condensadores para
el filtrado de arménicos, se puede notar que otros condensadores también pueden ser afectados.
Por ejemplo, los condensadores usados en motores monofadsicos de arranque por condensador, ¢
aquellos wusados en circuitos rectificadores amortiguadores, serdn sujetos a similares

esfuerzos térmicos y de voltaje.
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6.6 Equipo Electrémicd. f§l equipo electrdénico de potencia es susceptible a mal funcionamiento
causado por las distorsiones armdnicas. Este equipo a menudo depende de la determinacién
exacta del cruce por voltaje cero ¢ de otros aspectos de la forma de onda de voltaje. La
distorsién arménica puede resultar en un cambio en el cruce por voltaje cero o en el punto al
cual un voltaje fase a fase se vuelve mayor que otro voltaje fase a fase. Estos son dos puntos
criticos para muchos tipos de controles de circuitos electrénicos, y estos cambios pueden
llevar al mal funcionamiento del equipo.

Otros tipos de equipos electrénicos pueden ser afectados por la transmisién de fuentes
arménicas AC a través de equipos alimentadores de potencia o por acoplamiento magnético de
arménicos dentro de componentes de equipos. Las computadoras y equipos asociados tal como los
controladores programables frecuentemente requieren fuentes AC con un factor de distorsidén de
voltaje armédnico menor al 5%, con el mayor armédnico sdélo siendo menor al 3% del voltaje
fundamental. Los altos niveles de arménicos resultan en irregularidades, algunas veces
sutiles, malfuncionamiento de los equipos que pueden, en algunos casos, tener serias
consecuencias. Los instrumentos pueden ser afectados similarmente, dando datos errbéneos 6 de
otra manera funcionamiento impredecible. Tal vez lo mas serio de esto es mal funcionamiento de
los instrumentos médicos. Consecuentemente, muchos instrumentos médicos son proporcionados con
potencia de condicién lineal. La interferencia menos dramdtica de los efectos de los armdénicos
puede ocasionalmente ser observada en equipos de radio y televisidén, asi como también en
videograbadoras y en sistemas de reproduccién de audio.

Desde que se localiza la mayoria del equipo electrédnico a un nivel de voltaje inferior al del
sistema de distribucién de potencia asociado, éste es frecuentemente expuesto a los efectos
del escalonamiento de voltaje (ver 8.5). El escalonamiento frecuentemente introduce

frecuencias arménicas y no arménicas, que son mucho mayores que lo normalmente exhibido en 5
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kV y en sistemas de distribucién de alto voltaje. Estas frecuencias pueden estar dentro del
rango de radio frecuencias (RF), y, como tal, pueden introducir efectos dafinos asociados con
RF falsas. Estos efectos wusualmente son los de seflales de interferencia introducidas en
circuitos 1ldégicos & de comunicacidén. Ocasionalmente, el efecto de escalonamiento es de
suficiente potencia cémo para sobrecargar los filtros mediante la interferencia

electromagnética (EMI), y asemejar circuitos capacitivos sensibles a alta frecuencia.

6.7 Medido¥e®. [os medidores e instrumentos son afectados por componentes arménicas,
particularmente si la existencia de condiciones de resonancia puede resultar en altos voltajes
y corrientes armdénicas en los circuitos. Los dispositivos con disco de induccién, tal como
vatimetros, normalmente ven solo la corriente fundamental; sin embargo, el desbalance de fase
ocasionado por las distorsiones armdénicas puede causar operaciones errbéneas en estos
dispositivos. Los estudios, ver [B3], [B9], y [B10], demuestran que son posibles errores
positivos y negativos con la presencia de distorsiones armdénicas, dependiendo del tipo de
medidor bajo consideracidén y de 1los armbénicos involucrados. En general, el factor de
distorsidén debe ser severo (>20%) antes de que se descubran errores significativos. Los
transformadores de instrumentos a 60 Hz, usados en relés y medidores, no son afectados por los

niveles de arménicos normalmente encontrados, ver [B8].

6.8 Mecamismes de Comexel y RelésS. Como con otros tipos de equipos, las corrientes arménicas
pueden incrementar el calentamiento y las pérdidas en mecanismos de control, por lo tanto
reducen la capacidad de carga de la corriente de estado sdélido y acortan la vida de algunos
componentes aislantes.

Los fusibles sufren una reduccién en su capacidad nominal debido al calentamiento generado
por los arménicos durante la operacidén “normal”.

No hay actualmente ninguna norma para los niveles de corrientes armdénicas requeridas por los
dispositivos de maniobra ¢é fusibles para la interrupcién 6 carga. Todas las pruebas son
realizadas en rangos de frecuencias de alimentacidn.

El Comité de Relés para Sistemas de Potencia de la Sociedad de Ingenieria de Potencia de la
IEEE ha preparado un reporte titulado “Distorsiones de Onda Senoidal en Sistemas de Potencia y
el Impacto en los Relés de Proteccidédn” [B27]. Este informe cubre muchos tipos de distorsiones
que pueden ocurrir en sistemas de potencia y discute su impacto en la operacidén de los relés
de proteccidén. El informe aclara la imposibilidad de definir completamente las respuestas del
relé debido a la variedad de relés en uso y a las variaciones en la naturaleza de las
distorsiones que pueden ocurrir, aun cuando la discusién se limita a los arménicos
caracteristicos de convertidores de seis ¢ 12 pulsos. No solo pueden la magnitud arménica y el
orden de armbénico predominante variar, sino que también los &angulos de fase relativa pueden
variar. Dos formas de onda con la misma magnitud arménica caracteristica pueden diferenciarse
sustancialmente si sus armbénicos tienen diferentes angulos de fase relativos a la fundamental.
Un relé puede responder diferente a cada forma de onda aun cuando cada una contenga la misma

magnitud arménica. El informe del Comité de Relés establece:

“Los relés de proteccién generalmente no responden a ninguin parametro identificable tal
como valores rms de una cantidad primaria 6 la componente de frecuencia fundamental de ésta
cantidad. Como una consideracidén relacionada, el funcionamiento de un relé a un rango
entradas de frecuencia simple no es una indicacidén de cuanto responderad éste relé a una onda
distorsionada conteniendo esas frecuencias. La superposiciédn no es aplicada. Los relés de
multiples entradas pueden ser mas impredecibles que los relés de una sola entrada en

presencia de la onda distorsionada. La respuesta de los relés bajo condiciones de distorsién



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

puede variar entre relés que tienen las mismas caracteristicas de frecuencia fundamental, no
solo entre diferentes fabricantes, sino también entre diferentes modelos de relés del mismo

fabricante.”

Un estudio Canadiense ha establecido los efectos de los arménicos en operaciones de relés tal

como sigue (ver [B16])°.

(1) Los relés muestran una tendencia a operar mas lentamente y/o con valores pico muy altos,
mejor que operar mas rapidamente y/o con valores pico muy bajos.

(2) Los relés de baja frecuencia estdtica son susceptibles a sustanciales cambios en las
caracteristicas de operacién.

(3) En muchos casos, los cambios en las caracteristicas son relativamente pequefios sobre el
rango moderado de distorsiones esperadas durante la operacidén normal (p.e. un factor
arménico de 5%).

(4) Para diferentes fabricantes, los relés de sobrecorriente & sobrevoltaje muestran
diferentes cambios en las caracteristicas de operacién.

(5) Dependiendo del contenido armdénico, la operacién de torsidén de los relés es a veces
inversa.

(6) Los relés que emiten una impedancia balanceada muestran exceso y escasez, dependiendo de
la distorsién.

(7) A veces los arménicos daflan la operacién de alta velocidad de los relés diferenciales.

Algunas pruebas demuestran que los relés pueden exhibir fijacién completa.

En general, los niveles de armbénicos requeridos para causar mal funcionamiento de los relés
son mayores que los niveles recomendados en la Seccidén 11. Los factores de distorsién entre 10
y 20% generalmente son requeridos para causar problemas en la operacién del relé.

La primera 6 segunda generacién de dispositivos de disparo de estado sélido en interruptores
de circuitos de bajo voltaje responden a corrientes picos. Subsecuentemente después de 1978,
estos dispositivos han estado respondiendo a valores de corrientes rms. Los modelos anteriores

podian causar disparos molestos a las corrientes arménicas de carga de los circuitos.

6.9 Interferemcia Telefdmica. 1a presencia de voltajes 6 corrientes arménicas en los circuitos
asociados con aparatos convertidores de potencia pueden producir campos magnéticos 'y
eléctricos que dafiaran el funcionamiento satisfactorio de los sistemas de comunicacién que,
por virtud 6 por su proximidad y susceptibilidad, pueden ser distorsionados. Para un arreglo
fisico dado, es aparente que la distorsién es una funcidén de la amplitud y la frecuencia de la
componente distorsionada en el equipo de conversidn.

El estudio de medidas para minimizar la interferencia que los sistemas de potencia pueden
causar a los sistemas de comunicacidén es una propiedad sujeta a una coordinacién inductiva,
que es seguida activamente por el Subcomité Adjunto para el Desarrollo y la Investigacién del
Instituto Eléctrico Edison y el Sistema de Telefonia Bell. Subsecuentemente una fuente
primaria de interferencia es la presencia de corrientes ¢ voltajes arménicos en sistemas de
potencia, una fuerte tarea del anterior subcomité adjunto que revisdé los factores de peso a
ser colocados en los componentes de frecuencia arménica para actualizarlos con el progreso del
estado de los sistemas de comunicacién de 1960, continuando con la introduccién del conjunto
de teléfonos tipo 500. Por subjetivas y objetivas pruebas de audicién en un grupo de
individuos, los pesos relativos fueron establecidos para varias frecuencias arménicas que
indicaron perturbacidén con la comunicacidén a frecuencias de voz, ya que la inyeccién de una

sefial de frecuencia arménica en las redes de comunicacién se producirda igual a aquella

Reimpreso con permiso de la Asociacién Eléctrica Canadiense.
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ocasionada por una sefial de 1000 Hz de inyeccién similar.

€.9.1 Fackor de Beso TIF. E] factor de peso TIF es una combinacién de la caracteristica de
peso de mensaje C, que cuenta para el efecto de interferencia relativa con varias frecuencias
en la banda de voz (incluyendo la respuesta del conjunto telefénico y del oido), y un
condensador, que proporciona el peso y que es directamente proporcional a la frecuencia
considerada para la funcién de acoplamiento asumida. E1 TIF es una cantidad adimensional

indicativo de la forma de onda y no de la amplitud y viene dado por

2 (10w )?

TIF = 3=~ ~ = (Eq 6.1)
Xp

6, equivalentemente,

(Eq 6.2)

donde
X = voltaje & corriente total rms
X¢ = frecuencia simple rms a corriente 6 voltaje de frecuencia f

Ws = frecuencia simple TIF pesada a la frecuencia f

La funcidén pesada TIF, W que refleja la presencia del mensaje C pesado y el acoplamiento

(componente proporcional) normalizado a 1 kHz, viene dada por

We = 5P f (Eq 6.3)

donde:
5 = constante
P; = mensaje C pesado a la frecuencia f

f = frecuencia bajo consideracién

Como un ejemplo, el peso TIF a 1 kHz es 5000 porque la atenuacién del mensaje C es la unidad,

que es

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

En la préactica, la interferencia telefénica es a menudo expresada como el producto de la
corriente y la TIF, p.e., el producto I-T, donde I es la corriente rms en amperios y T es la
TIF. Alternativamente, es algunas veces expresada como el producto del voltaje y el peso TIF,
donde el voltaje estd dado en kV rms, p.e., el producto kV:T. Los valores de frecuencia simple

TIF son presentados en la Tabla 6.2. La curva de la Fig 6.2 traza dichos valores.
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Tabla €.2
Valeres TIF de Frecueneia Simple para 1960

FREQ TIF FREQ TIF FREQ TIF FREQ TIF
60 0.5 1020 5100 1860 7820 3000 9670
180 30 1080 5400 1980 8330 3180 8740
300 225 1140 5630 2100 8830 3300 8090
360 400 1260 6050 2160 9080 3540 6730
420 650 1380 6370 2220 9330 3660 6130
540 1320 1440 6560 2340 9840 3900 4400
660 2260 1500 6680 2460 10340 4020 3700
720 2760 1620 6970 2580 10600 4260 2750
780 3360 1740 7320 2820 10210 4380 2190
900 4350 1800 7570 2940 9820 5000 840
1000 5000
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Fig €.2
Valeres de Pz TIF en 1960

€.9.2 Mékodes de Reducir la Imterferemeia. Cuando el equipo de conversién de potencia estéa

directamente conectado a un sistema de la compafiia eléctrica, la mayoria de la interferencia
serd el resultado de perturbaciones de corrientes y voltajes arménicos que han sido colocados
en la red por el convertidor. Esto es debido a la proximidad y a la mayor exposicién que los
circuitos de comunicacién tendrdn en estd red. Otras exposiciones para la interferencia con el
convertidor estan contenidas mas estrechamente dentro del complejo industrial, y sus efectos
de interferencia pueden sostenerse a niveles despreciables por 1la colocacidén conveniente vy
protegida de la instalacién eléctrica. Las perturbaciones en los sistemas de comunicacién

pueden reducirse por las siguientes medidas.

€.9.2.1 Multifaseade del Equipe de ComvREsi®m. Incrementando el numero de fases 6 numero de
pulsos del sistema de conversidén generalmente se reducirdn ciertos componentes arménicos en el

primario del convertidor.

€.9.2.2 Corriemtes de Retkorme Residuales & por @l New®®o. I1.o0s circuitos telefénicos son
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particularmente susceptibles a las corrientes de retorno arménicas. Debe ejercerse especial
cuidado llevando éstas a un minimo absoluto. Con tal de que ambos conductores de un circuito
telefénico tengan igual exposicién a un circuito de potencia trifdsico balanceado, como el

caso de pares gemelos, la induccidén de voltajes y corrientes arménicas se cancelara.

6.9.2.3 Efectes de Commutaci®m. 1a presencia de reactancias en la fuente y reactancia
(subestacién alimentadora) de los transformadores de los convertidores pueden contribuir a la
reactancia de conmutacién, causando el producto I-T y kV-T en los terminales de 1linea del
convertidor, para aumentar rapidamente con el atraso del é&angulo de fase. Para minimizar la
influencia inductiva, es deseable, donde sea factible, mantener el 4&ngulo de fase de

conmutacién del convertidor atrasado a un valor tan pequefio como sea posible.

6.9.2.4 File®add. La influencia de corrientes y voltajes en el sistema de la subestacién
alimentadora causados por componentes arménicas en el convertidor puede ser reducida por una
opcidén razonable de filtros reactivos en serie y paralelo colocados en la interfaz que une a
ambos sistemas.

Un extremo cuidado y precaucidén deben ser tomados en cuenta en la aplicacién de tales filtros
para evitar posibles condiciones de resonancia que traigan como resultado armbnicos
inesperados que puedan aparecer en algun futuro en el sistema de la subestacién alimentadora,

causando dafios catastréficos.

6.10 Convertidores de Poktemcia EsB&RiCA. Los dispositivos convertidores de potencia estatica
generalmente son los responsables de que ellos generen arménicos como un requisito conveniente
de su funcidén (ver Seccién 4). En algunas situaciones, los convertidores pueden ser afectados
por arménicos, por el mismo generador 6 producidos (mds frecuentemente) por otras fuentes de
arménicos. A menudo, la otra fuente de armbénicos es un convertidor similar 6 idéntico que estéa
en paralelo con la fuente AC.

Los convertidores existen en un numero de formas funcionales y topoldgicas. (ver en la
seccidén 2 la definicidén del convertidor tal como es utilizado en este documento.) Algunas de
éstas formas son relativamente insensibles a los arménicos. El diodo rectificador normalmente
no es afectado. Sin embargo, si se usan condensadores con voltaje compartido de la red (p.e.,
diodos en serie y un rectificador de alto voltaje), aquellos condensadores pueden estar
sujetos a esfuerzos térmicos mayores de aquellos contemplados en el disefio debido a las
impresionantes altas corrientes ocasionadas por los arménicos en la fuente AC. Estos arménicos
también seran pasados a la carga del rectificador, pudiendo dafiar & perturbar el equipo de
proceso lateral DC.

Las dificultades encontradas en los diodos rectificadores pueden ser encontradas también en
otros tipos de convertidores tales como tiristores 6 inversores. El Ultimo tiene varias areas
sensibles adicionales. Ellos usualmente tienen circuitos capacitivos adicionales tal como
amortiguadores, filtros EMI, y filtros de fuentes de potencia, que estan sujetos a esfuerzos
térmicos de corrientes arménicas. La mayoria de los convertidores confian en varias
caracteristicas de la fuente de voltaje AC (p.e. las veces de cruce por cero) para su control.
Si la fuente AC entrante es severamente distorsionada por los armbénicos, los convertidores
pueden fallar al encender, fallar al conmutar, 6 generar arménicos no caracteristicos. Los
circuitos de control con convertidores pueden frecuentemente incluir elementos tales como
flip-flops, que son sensibles a los fendémenos arménicos de alta frecuencia (p.e., fallas
técnicas derivadas de escalonamientos que son capacitivamente acoplados a los circuitos
légicos). Asi, los controles pueden recibir una falsa estimulacién, causando un fracaso

funcional 6, en algunos casos, la destruccién de los componentes.
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7. Compensacién de Potencia Reactiva y Contrel de Arménices

7.1 Fackor de Potemeia del Comvertide®. K] factor de potencia del convertidor estd compuesto
por dos componentes: desplazamiento y distorsién. E1 efecto de la combinacidén de ambos es el

factor de potencia total. Su relacidén es mostrada en la Fig 7.1.
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Fig 7.1
Relacién emtre Distorsidén, Desplazamiento, y log Conponentes del Facter de Botencia Teokal

El componente de desplazamiento es la relacién de la potencia activa de la onda fundamental,
en vatios, a la potencia aparente de la onda fundamental, en voltamperios. Este es el factor
de potencia visto en vatimetros y en varmetros.

El componente de distorsidén es aquella parte asociada a las corrientes y voltajes armbébnicos
presentes. Este es definido como la relacién de la componente fundamental de la corriente de
linea AC a la corriente de linea total (I,/I;).

El méximo factor de potencia de un convertidor estd dado tedricamente por la expresioédn

PF total = gsin z (Eq 7.1)
T q

donde

g = numero de pulsos del convertidor
(n/q) = angulo en radianes

g#1

Esta expresién se asume sin solapamiento de conmutacidén y sin retardo de fase y desprecia la
corriente de magnetizacién del transformador. Para un convertidor de seis pulsos, esté

expresidén se reduce a
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PP = S = 0.955 (Eq 7.2)
T

Un convertidor de 12 pulsos tiene un valor maximo tedrico de aproximadamente 0.988. Con el

solapamiento de conmutacién y el retardo de fase, la ecuacidn se vuelve:

) 3 L
TR 5,)(,) 7 B £ (ua) (cosa Edo] (Eq 7.3)

donde

E’y = E4 + E, + Ef

E; = proporcién de voltaje directo bajo carga

E, = caida en la resistencia

Ef = caida adelantada total por elemento del circuito

I4s = corriente de carga DC suplida por el convertidor, en proporcién de amperios
E; = voltaje rms linea a linea primario

I, = corriente de linea primaria AC, en amperios rms

a = angulo de retraso de fase

u = angulo de solapamiento 6 angulo de conmutacién

Es = voltaje DC tebrico

E, = caida de voltaje directo debido a la reactancia de conmutacién

sinu2 + cos(u + 2a)] — pll + 2cosacos(u + a)]

flyu, a) = (Eq 7.4)

[271' cosa — cos(,u + a)]2

El desplazamiento del factor de potencia es el factor de potencia medido por un equipo de
medicién, y es el que toma en cuenta la subestacién alimentadora. Asumiendo sin retardo de
fase y despreciando la corriente de magnetizacién del transformador, el desplazamiento del

factor de potencia estd dado por la expresidén

. 2
sin” u
cos ¢ = > > (Eq 7.5)
\/,u + sin® u — 2u sin pucos u

La Fig 7.2 muestra la relacidén entre el desplazamiento del factor de potencia y la reactancia
del sistema.
Esta relacién desprecia la corriente de magnetizacidén del transformador. La correccién de la

corriente de magnetizacién del transformador (In.,) es aproximadamente

Imag
cos ¢ = cos|arccos ¢ + arctan - (Eq 7.6)
1
donde
cos @; = es el desplazamiento del factor de potencia, excluyendo la corriente de magnetizacién

del transformador
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La Fig 7.3 muestra el factor de potencia total de los convertidores de seis y 12 pulsos sin

retraso de fase y valores variables de la corriente de magnetizaciédn del transformador.
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Determinacién del Desplazamiente del Factor de Rotemcia (Despreciande la Corriente de
Excitacién del Tramsformador)

Los convertidores de potencia estdtica de conmutaciédn lineal necesitan una fuente de potencia
reactiva si ellos son rectificadores 6 inversores. En otro caso, el tiristor puede dejar pasar
la corriente sdélo después de que el voltaje se ha vuelto mds positivo que el voltaje de fase
previo. E1 funcionamiento méds cerrado es a cero voltios DC (ver Fig 7.4), la mayor potencia
reactiva es requerida con la misma corriente de salida. El1l requerimiento de potencia reactiva
de los circuitos convertidores de uso comun es una funcién de la carga y del voltaje de salida
y puede ser calculada.

Es posible reducir los requerimientos de potencia reactiva de los convertidores de potencia

estdtica de conmutacién lineal

(1) Limitando la cantidad de control de fase requerido durante la operacién normal (limite o)
(2) Disminuyendo la reactancia de los transformadores del convertidor (limite p)

(3) Por el control asimétrico & secuencial de los convertidores (limite o)

7.1.1 Comtrol de Fase Limitdda. 1os convertidores de potencia estdtica wusualmente son
disefiados para operar en un sistema de potencia con un rango de voltajes que va desde -5%
hasta +10% del voltaje nominal. Esto significa que el voltaje del sistema de potencia puede
variar en *10% y todavia operar satisfactoriamente el convertidor. Si se usan otros medios de
control de voltaje para mantener el voltaje del sistema de potencia en un rango estrecho, el
voltaje del secundario del transformador en el convertidor puede escogerse para que, durante
la operacién normal, el convertidor sea operado casi cercanamente a una fase adelantada total
(menor retraso).

Si la carga que el convertidor estd alimentando requiere un ancho rango de voltajes, puede

ser usado el control de voltaje de las tomas del transformador para limitar la cantidad de
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control de fase usado por el convertidor.
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Factor de Potemcia Total de Convertideres de € y 12 Pulses, ¥=0

7.1.2 Transformadier de Reacktameia Baja. 1.a potencia reactiva es requerida para excitar las
reactancias de magnetizacidén y de dispersidén del transformador. Reduciendo la corriente de
magnetizaciédn y la reactancia de dispersién se reduce la potencia reactiva y el éangulo de
conmutacién. Sin embargo, reducir la reactancia de dispersién puede introducir peligros en las

protecciones del circuito.

7.1.3 Comkrol Asiméerice & Secuemeial. Mediante el disefio de un convertidor de potencia
estatica para operar con dos secciones del convertidor en serie, es posible operar una seccidn
de fase completamente adelantada y una segunda seccidén que adiciona & sustrae voltaje a ésta
primera seccién. Debido a que una pequefia parte del convertidor estatico total estd operando
con control de fase, es requerida una pequefla cantidad de potencia reactiva. La Fig 7.4
muestra el requerimiento reactivo de un convertidor simple (linea sélida) y de dos

convertidores en serie (linea segmentada) .

7.1.4 Okras Comsideraciome®. I[a habilidad para reducir los requerimientos de potencia
reactiva de un convertidor de potencia estatica es algunas veces limitada al numero de
unidades involucradas y a la economia de usar alguno de los métodos anteriores. El control de
voltaje por medio de un transformador regulador puede reducir la cantidad de control de
voltaje requerido por el retraso de fase en el convertidor. Una baja reactancia en el
transformador del convertidor puede resultar en inaceptables corrientes de corto circuito en
el convertidor. El1 control asimétrico ¢é secuencial puede ser econdédmico si la aplicaciédn
requiere convertidores bastante grandes y por lo tanto se hacen necesarias dos secciones del

convertidor.
7.2 Compensacién de Pokemcia Reackiv@. Las compafilas de electricidad proporcionan estructuras
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que estan compuestas de dos componentes principales: carga demandada y carga de energia. La
primera es el resultado de la inversidén en equipos para conocer la cantidad de potencia total
del consumidor. La segunda es el resultado del combustible que debe venderse para generar la

energia usada.

VARS (POR UNIDAD)
1.0

+1 0 -1

VOLTS DC (POR UNIDAD)

Fig 7.4
Potencia Reactiva va. wltios DC del Convertider

La carga total (kVA) estd compuesta por dos componentes en cuadratura: la potencia activa
(kW) y la potencia reactiva (kvar), ver Fig 7.5. Si los kVA pueden ser reducidos por el ajuste

local de la potencia reactiva, la carga demandada puede ser minimizada.

g B kvar
POTENCTIA
REACTIVA

is

kW

POTENCIA ACTIVA

Fig 7.%
Relacién entre kW y kvar

Las fuentes de potencia reactiva son

(1) Condensadores de potencia estatica
(2) Maquinas sincrénicas

(3) Convertidores de potencia estatica con conmutacién forzada

7.2.1 Compensacién de Potemcia Reactiva usande Condensadores de Potemeia Estdtiea. 1os
condensadores de potencia son fuentes baratas de potencia reactiva. Ellos proporcionan vars
que son proporcionales al cuadrado del voltaje aplicado. Estos vars causan un aumento del
voltaje a través de la reactancia inductiva del sistema de potencia, lo que aumenta los
niveles del voltaje de operaciédn. Los condensadores pueden ser cambiados en orden para
controlar el voltaje y proporcionar potencia reactiva variable.

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

(1) Conmutacién por interruptores de circuitos de potencia, conmutadores de circuitos, 6
conmutadores de vacio

(2) Tiristor con control de fase opuesta conmutando con un reactor en paralelo con el banco



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

de condensadores
(3) Tiristor opuesto con conmutaciédn de condensadores gque encienden ¢ apagan a corriente
cero

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

7.2.1.1 Ceormutacién de Condensaderes de Rotemcia por Interzuptores del Cirewito,
Copmutadeores del Circwito, ¢ Commutadores de VAREQ®. Para controlar la potencia reactiva en una

base continua, la conmutacidén de condensadores de potencia por interruptores del circuito,
conmutadores del circuito, 6 conmutadores de vacio requiere un dispositivo de conmutacién que
pueda ser operado frecuentemente y pueda interrumpir a corriente cero con un alto voltaje en
los contactos sin reencendido. Debido a estos requerimientos, este método es usado solo para
conmutar grandes bancos una 6 dos veces al dia, cuando la demanda varia las condiciones de
carga de normal a ligera. El dispositivo de conmutacidédn posee un requerimiento especial que es
activado para interrumpir wuna corriente que adelanta al voltaje en 90°. Cuando estés

limitaciones no son una operacién desventajosa, éste método de control de vars es mucho méas

PP phay

A LAS CARGAS
DE LA PLANTA

econdémico. Ver Fig 7.6.

Eig 7.6
Conmutacidn de Condensadiores em Valores Bimarios

7.2.1.2 Control de Fage Opuesta de wm Reactor (Imductor) Controlade por Thymistor (ICR). 1
control de fase opuesta de un reactor controlado por thyristor en paralelo con condensadores
tiene la ventaja de un control de var suave sobre el rango de operacién del equipo. Debido a
la conmutacidén de la corriente en el reactor, se previenen los problemas relacionados con la
conmutacién del condensador. El1 control por thyristor de una carga trifdsica balanceada causa
corrientes arménicas de quinto, séptimo orden, etc. Por consiguiente, los condensadores pueden
ser divididos en dos ¢ mas secciones con el afinamiento de los reactores para filtrar estos
arménicos. E1l rango de var del reactor es normalmente igual al rango del condensador para
obtener el control completo. Mas condensadores pueden ser suplidos si unas bias de vars son

necesarias para el sistema. Ver Fig 7.7.

7.2.1.3 Commutacién de Tiristores Opuestos por Condensaderes (TSC) a Corriemte CRER. 1.4
conmutaciédn de tiristores opuestos por condensadores a corriente cero deja al condensador
cambiar con otro cambio completo positivo ¢ negativo en el condensador. El control fino del
thyristor permite encender el condensador cuando el voltaje del sistema iguala al cambio en el
voltaje del condensador. Esto elimina algunos transitorios en el sistema. Los condensadores
son conmutados en pasos finitos cuando la potencia reactiva es necesaria. La conmutacién de
los condensadores puede ser afinada con un reactor para filtrar los arménicos en el sistema.
Este sistema puede también ser usado con unas bias fijas de condensadores para proporcionar
vars base con los condensadores de conmutacién a ser usados como vars variables. Una
combinacién de condensadores de conmutacién por thyristor y un reactor controlado por

thyristor puede ser usada para conseguir el control del vernier entre los pasos del TSC. Ver



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

Fig 7.8.

7-2.1.4 Reackor Saturable en Paralele con uwn Bameo de Condemsade®e®. Un reactor saturado en
paralelo con un banco de condensadores proporciona un var variable que alimenta aquel
requerimiento que no posee circuito de control externo. Este sistema consiste en un reactor
auto-saturado en paralelo con un banco de condensadores que puede ser colocado dentro de los
circuitos series afinados. El reactor auto-saturado dibuja corrientes 6 sobrevoltajes pesados
para que la caida de voltaje a través de la reactancia del sistema neutralice el aumento de
voltaje en la carga. Como el voltaje del sistema disminuye, la corriente de pérdida dibujada
por el reactor y los condensadores en paralelo proporcionan los vars necesarios a la carga.
Los arménicos generados por la saturacién del hierro son poco compensados por la configuracién
del arrollado; sin embargo, el condensador paralelo usualmente es proveido de circuitos

afinados en serie para los mayores arménicos: quinto, séptimo, etc. Ver Fig 7.9.
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7.2.2 Compensacién de PRotemcia Reactiva Usande uwma Maguimaria ReRAiV@. Las maquinas
sincrénicas pueden ser construidas para operar con un factor de potencia atrasado 6 adelantado
al controlar la excitacidén de campo. Esta propiedad puede ser wusada para proporcionar
compensacidén de potencia reactiva en wuna base dindmica con una estrategia de control
apropiada.

Una maquina sincrénica es llamada condensador sincrénico cuando éste se destina solamente a
la compensacién de potencia reactiva. Un condensador sincrénico es a menudo usado con un banco
de condensadores fijo igual a los vars de la maquina. Este permite un rango total de operacién
que va desde cero hasta el doble del rango de la maquina para vars con el ajuste propio de la
excitacién de campo.

Un motor sincrénico puede ser clasificado segun el tamafio para proporcionar vars. Cuando el
sistema incluye motores sincrénicos, las consideraciones se pueden dar para ésta posibilidad
porque el incremento en el costo de proporcionar vars adelantados puede ser del todo
atractivo. Ademéds, con una estrategia de control apropiada, los vars pueden ser ajustados a
los requerimientos del sistema (regulacién del factor de potencia).

Cuando las maquinas sincrdénicas son usadas para proporcionar compensacidén del factor de

potencia, las siguientes &reas técnicas de interés pueden ser consideradas:

(1) E1 perfil de tiempo de la demanda en var y kW en la barra a ser protegida

(2) La desviacidén de voltaje aceptable en estd barra (estado fijo y oscilacién momentanea)

(3) E1 perfil admisible de los vars de la maquina sincrénica debe proporcionarse en orden
para mantener los limites de desviaciones de voltaje

NOTA: La maquina sincrénica, por virtud de ésta almacena energia magnética, estando en capacidad de proporcionar una
compensacién instantdnea para una perturbacién de voltaje. El campo debe ser ajustado para proporcionar compensacién
completa. El1 tiempo requerido puede ser reducido por la fuerza del campo con un excitador de campo en el convertidor

de potencia estéatica.
(4) Compatibilidad con convertidores de potencia estatica en areas tales como:
(a) Sensibilidad de voltaje desbalanceado
(b) Calentamiento arménico en lineas AC
(c) Presencia de corrientes
(5) Limites de control que pueden evitar
(a) Exceso en la capacidad del par motor critico de la maquina
(b) Exceso en los limites térmicos de la maquina
7.2.3 CompRrngacién de Rotemcia Reactiva Usande Convertideres Auteo~Conmitades. 1,a técnica de
conmutacién forzada para una fase diferente ante el voltaje se vuelve mas positiva produciendo

vars adelantados. Un ejemplo de éste tipo de convertidor es un inversor usando una célula
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completa 6 una bateria como fuente de energia.

Los convertidores auto-conmutados incorporan su propio medio de conmutacién y pueden conmutar
independientemente del voltaje de linea. Estos sistemas tienen fuentes de voltaje en lugar de
fuentes de corriente, como en la conversidén de conmutacién lineal. E1 convertidor auto-
conmutado funciona casi igual que un generador de uso convencional; que es, una fuente de
voltaje detrds de una impedancia.

La generacién de voltaje armdénico puede ser controlada por el uso de un numero de técnicas
diferentes de cancelacién, tal como multiplicacidén de pulso y onda de paso, que cancelan el
orden menor de los arménicos pares. El trato de los armdénicos remanentes es completamente
diferente con el convertidor de conmutacién forzada. La inductancia en el lado AC de los
convertidores de conmutacién forzada ofrece una alta impedancia al paso de altas corrientes
arménicas. En casos en que el sistema AC sea relativamente rigido a la reactancia del lado AC,
no es requerido ningun control de voltajes arménicos en la barra AC. Un pequeiio, filtro pasa-
alto paralelo & un pequefio banco de condensadores con configuraciones de 18 6 24 pulsos basta

debido a que la inductancia del lado AC restringe el flujo de corriente arménica.

7.3 Comktrol de Corrientes Arm@RiCa®. K1 diagrama de la Fig 7.10 muestra un convertidor
alimentado por una fuente de potencia, G, sobre una linea trifédsica, L;. La reactancia de la
fuente, X; + X, y la linea, L;, estdn en serie con la reactancia del transformador en el
convertidor, X.. Si una corriente arménica, I,, fluye entre el convertidor y la fuente, habra
un voltaje arménico E, = I, X, en la localizacién A. (X, es la reactancia de la fuente a la
frecuencia arménica, h). Cuando existe una extensién, L,, para alimentar otras cargas, el
voltaje arménico en A causard una corriente armdénica que fluird sobre esa linea, aunque la
potencia al rectificador serd suplida sélo por la linea L;. El valor mds alto de X,, sera el
mayor voltaje arménico en A y la mayor magnitud del flujo de corriente arménica sobre la linea
L,. Realmente, las corrientes armdénicas de un convertidor pueden fluir en alguna parte de un
sistema AC al cudl estédn conectados, que son determinadas por la impedancia de varias ramas
del sistema a las frecuencias arménicas. Los voltajes y las corrientes arménicas pueden ser
calculados.

La corriente arménica puede ser controlada por diversas técnicas. Esta incluyen

(1) Filtros paralelos
(2) Multiplicacidén de fases

(3) Inyeccidén 6 compensacidédn armdnica

7.3.1 Fhiltros Paraleles. 1os filtros paralelos para la reduccién del flujo de corrientes
arménicas en un sistema de potencia AC consisten en uno 6 mas circuitos afinados conformados
por circuitos L-C en serie. El1 filtro comunmente usado en transmisién HVDC consiste de
circuitos individuales afinados para arménicos de 5to, 7mo, 1llvo, y 13vo orden mas un filtro
pasa-alto afinado cerca del 17vo arménico. Los filtros en los sistemas industriales pueden ser
méds simples porque el tamafio del filtro comparado con la capacidad del sistema es mayor. Los
filtros se clasifican normalmente segun el tamafio para proporcionar vars para el mejoramiento
del factor de potencia asi como para el filtrado de corrientes armdnicas. Como resultado, el
tamafio del filtro es bastante grande para controlar el flujo no solo del armbénico para el cudl
ha sido afinado, sino también para arménicos de orden mayor. La impedancia del filtro con
respecto al sistema de potencia es baja. En sistemas de bajo voltaje, la proporcién X/R es
pequefia; por lo tanto, un solo filtro es suficiente debido a la adicién de amortiguacién. E1

factor de amortiguacién es grande con respecto a la pequefla proporcién X/R.

7.3.1.1 Diseio de Filtres Paralele. 1os filtros paralelos constan de dos componentes, el
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condensador y el inductor. El1 condensador debe ser capaz de resistir la suma aritmética de los
picos de voltaje de la caida de voltaje arménico y fundamental por el condensador. La
corriente vista por el filtro es el voltaje impreso en el filtro dividido por la reactancia
total del inductor afinado y del condensador. Cémo la reactancia total es menor que la
reactancia capacitiva (la reactancia inductiva tiene signo opuesto a la reactancia capacitiva
asi que el total es la diferencia entre los dos valores), la corriente fundamental en el
filtro serd mayor que en el condensador sin reactancia afinada. El voltaje arménico a través
del condensador es el voltaje, debido a la corriente arménica, a la cudl el filtro es afinado
estando disponible a los tiempos del sistema la reactancia del condensador a la frecuencia

afinada.
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El reactor debe ser capaz de resistir la corriente rms que entra al filtro. Esto incluye no
solo la corriente arménica a la cual es afinado el filtro, sino también a algunas otras

corrientes arménicas que puedan estar presentes asi como la corriente fundamental.

7.3.2 Meltiplicacién de Fa®e. 1os convertidores monofasicos son utilizados cominmente para
alimentar cargas pequefilas. Por el bajo costo inicial, un circuito de media onda pueden usarse
cuando los requerimientos son pequefios. Los rectificadores de media onda producen incluso
arménicos que tienen una componente DC que satura a los transformadores. Esto debe ser
evitado, y es por ello que se recomiendan usar los convertidores de onda completa.

El convertidor polifdsico tipico es una unidad de seis pulsos. Tedricamente, una unidad de 12
pulsos elimina las frecuencias arménicas de 5to, 7mo, 1l7vo y 19vo orden, etc. Adicionalmente
la multiplicacidén de fase reducird otras corrientes arménicas. Por ejemplo, un circuito de 24
pulsos es usualmente construido con cuatro puentes de seis pulsos. Cada una de las fases varia
en 15° con respecto a la otra unidad rectificada por un transformador de cambio de fase
separado 6 por bobinas adicionales en el arrollado primario conectado en zigzag ¢ hexagonal,
ver Fig 7.11. Si una unidad de seis pulsos estd fuera de servicio, la corriente arménica
equivalente a esa unidad estard presente. Grandes instalaciones pueden requerir la adicidén de
filtros paralelos para minimizar las corrientes arménicas. La multiplicacién de fases es mucho
més efectiva para una instalacidén en la que son utilizados convertidores con igual tamafio y

cargas iguales con retraso de fase.

ALIMENTACION DE LA COMPANIA DE ELECTRICIDAD

e -
v A LA INDUSTRIA

Fj

Fig 7.11
Corexiones del Transformader para wa Sistema de 24 Pulses

7.3.3 Ingeecidn ABMORICA. Las corrientes arménicas pueden ser eliminadas por la induccién de
flujo armbénico en el nucleo de un transformador con un desfasaje de 180° de los flujos
arménicos inducidos por el flujo de corriente en el secundario del transformador.

Los compensadores activos (filtros activos) todavia estdn en la fase experimental. Estos
dispositivos son diseflados para monitorear constantemente la corriente de carga e inyectar una
corriente igual en magnitud pero opuesta en fase a la componente distorsionada para de esta

forma cancelarla.
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8. Méteodeos de Andlisis

El cdlculo de los niveles de arménicos del sistema resulta en fuentes arménicas en el sistema
que requieren de un conocimiento de las caracteristicas de las fuentes arménicas y una
representacidén de las caracteristicas de respuesta en frecuencia del sistema. Ambos aspectos

del analisis son discutidos en las siguientes subsecciones.

8.1 Calcules de las Corrientes APMORiCA®. Muchas fuentes arménicas pueden ser representadas
por fuentes ideales de corriente para propdésitos del andlisis. Es decir, a cada frecuencia
arménica, el dispositivo no lineal puede ser sustituido por una fuente de corriente tal como
es indicado en la figura 8.1. La suposicidén que permite estd representaciédn es que el voltaje
del sistema no esta distorsionado. Para la mayoria de los dispositivos no lineales, la

representacidén es realmente exacta hasta niveles de distorsién arménica de tensidn menores del

10%.

ih

ih ih ih ih

¥ N T

Corriente de

gon;eitldqr Horno Excitacién del Soldador de Condensadores
2 éiprla de Arco dispositivo Resistencia para el F.P.
Statica ferromagnético
Fig 8.1

Medelacién de Caxgas me Limeales por Fuentes de Corriemte

Las caracteristicas especificas para diferentes tipos de dispositivos no lineales fueron
discutidas en la Seccidén 4. Basicamente, estos dispositivos se clasifican en tres categorias

generales:

(1) Dispositivos del tipo de electrdnica de potencia (convertidores, etc.)
(2) Dispositivos del tipo de arco (hornos de arco, luces fluorescentes)

(3) Dispositivos ferromagnéticos (transformadores)

Para dispositivos del tipo electrénica de potencia, las caracteristicas de la generacién de
arménicos se pueden obtener frecuentemente de forma analitica. Para dispositivos de arco vy
transformadores, es usualmente necesario usar las caracteristicas tipicas, a menos que se

tenga disponible una mejor informacién.

8.2 Calculos de la Respuesta on Frecuenmcia del S$iste®d. Una vez que han sido determinadas las

caracteristicas de la fuentes arménicas, pueden ser calculadas las respuesta del sistema para
estas fuentes. Elementos importantes del modelo usado para desarrollar estos calculos incluyen

lo siguiente:
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(1) Impedancia de corto-circuito equivalente
(2) Bancos de condensadores
(3) Caracteristicas de las lineas y conductores del sistema

(4) Caracteristicas de la carga

El andlisis del sistema se puede desarrollar usando los calculos manuales relativamente
sencillos para algunos circuitos industriales y para sistemas de distribucién sencillos. Sin
embargo, muchos sistemas requieren algunos tipos de programas de simulacién por computadora

que pueden representar el sistema con multiples frecuencias para el analisis.

8.2.1 Calcwles Semeille®. 1os calculos manuales son limitados a problemas que puedan
simplificar el circuito mostrado en la Fig. 8.2. Este circuito es adecuado para analizar

muchos circuitos industriales cuando se han aplicado condensadores a la subestacién.

E— <+—>
ta
w % | in Xc —— | ih
Mvar
MVAsc del
Condensador
Fig 8.2

Cirewite Simple para Cileules Mamuales

El calculo mas importante para este circuito es el de la frecuencia de resonancia. Este viene

dado por:
MV X

hy = _MVA: _ [ Xe (Eq 8.1)
M varg,, Xee

donde:

hr = es la frecuencia resonante como multiplo de la frecuencia fundamental

MVA;. = es la potencia de cortocircuito en el punto de estudio

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

X. = es la reactancia capacitiva del banco de condensadores a la frecuencia fundamental

X = es la reactancia de cortocircuito de la subestaciédn

Si la reactancia calculada estd cerca de uno de los arménicos caracteristicos de la fuente,
el potencial para problemas deberd ser evaluado adicionalmente.

El préximo paso es calcular la impedancia actual del sistema para los armébnicos
caracteristicos de la fuente que estd siendo considerada:
R+ jwL

Z(w)=—
(W) 1-w?(LC)+ jwRC

(Egq 8.2)
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donde:
Z(w) = Z, es la impedancia del sistema en funcién de la frecuencia fundamental w 2nf

R + jwL es la impedancia de la fuente en funcién de la frecuencia
1/jwC es la reactancia capacitiva en funcidén de la frecuencia
Una vez obtenido Z, para cada arménico caracteristico, puede ser calculada la magnitud del

voltaje para cada arménico como sigue:

Vi =(1n)(Zp) (Eq 8.3)

donde

I, = la corriente de la fuente a cada armbénico caracteristico

Los calculos adicionales pueden ser desarrollados usando los voltajes y corrientes armdnicas
individuales: Puede ser importante calcular cantidades tales como la distorsidén arménica total

(THD) y el producto I-T para interferencia telefénica.

8.2.2 Simulacién por Computade®a. Cuando el sistema es méas complicado que el circuito de la

Fig 8.2, se requiere generalmente la simulacidén por computadora. Con un programa por

computadora, se pueden llevar a cabo andlisis que incluyan:

(1) Andlisis de frecuencia para la respuesta del sistema
(2) Respuestas para multiples frecuencias arménicas

(3) Solucidén a sistemas desbalanceados poliféasicos

El método empleado cominmente por un programa de computacidén para el andlisis de armdénico es
una solucién directa de la matriz de admitancia para multiples frecuencias. Con este tipo de
solucién, los dispositivos no lineales son modelados como fuentes de voltaje ideales 6 fuentes
de corriente a las frecuencias arménicas. La frecuencia depende de los elementos del sistema
(lineas de transmisién, transformadores, motores, etc.), estd deberd ser incluida en los
cadlculos aun cuando el sistema se suponga lineal para cada frecuencia individual. Para muchos
sistemas, la matriz de la admitancia esta esparcida, lo que permite eficiencia en la rapidez
de la solucidén y en la utilizacidédn de la memoria.

Otra aproximacidén que es usada para simulaciones de arménicos ha sido nombrada flujo de carga
arménica. Una formulacién de la ecuacién del flujo de carga se usa opuesta a la solucidn
directa de la matriz de admitancia. Es decir, se incluye la limitacién de la potencia en los
nodos de la fuente y la carga. En la solucidén se utiliza el método interactivo Newton-Rapson.
La implementacidén de esta aproximacién tiene que ser sdélo para sistemas desbalanceados, y es
generalmente mas aplicable para el andlisis de sistemas de transmisién que para sistemas de

distribucién.

8.3 Medelado de los Lineamientos para ol Andlisis de AMMGRiC®®. Como se menciono previamente,
el modelado de los lineamientos para el andlisis de arménicos es dificil de desarrollar debido
al numero de pardmetros que pueden afectar las caracteristicas de respuesta del sistema. Sin
embargo, es provechoso identificar las caracteristicas mds importantes del sistema que afectan

la respuesta en frecuencia.

28.3.1 Complejidad de loz Medeles em Geme¥al. para sistemas industriales y de distribucién,
serd generalmente suficiente modelar el sistema en detalle sélo en el lado de baja del
transformador reductor del sistema de transmisidén. Un cortocircuito equivalente en el lado de

alta de dicho transformador serd suficiente puesto que la impedancia es generalmente dominada
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por el transformador reductor propio. En el lado de baja del transformador reductor, es
importante incluir nodos(barras) en todos los puntos de condensadores y cargas grandes. Es
usualmente aceptable ignorar 1la capacitancia de 1las 1lineas puesto que los Dbancos de
condensadores dominan a éstos bajos voltajes. Sin embargo, 1la capacitancia de cualquier
longitud significativa del conductor aislado puede ser importante. Cuando se calcula el
producto I-T a frecuencias mayores (por encima del 25 armbénico), serd importante la
capacitancia de las lineas de distribucién.

La existencia de un banco de condensadores cerca del primario del transformador reductor debe
ser modelada debido a que la combinacién de la reactancia del transformador reductor en serie
con el banco de condensadores es un “filtro” cuando es visto desde la fuente arménica en el
lado secundario del transformador.

Los sistemas de transmisién requieren un modelo mucho més complejo que los sistemas de
distribucién, para determinar exactamente las caracteristicas de respuesta en frecuencia. Son
requeridas representaciones exactas para lineas de transmisidén, conductores, Dbancos de

condensadores, cargas y maquinas.

8.3.2 Medelade de Sistemas Teifdsicos ve. Momefasiees. prara la mayoria de los estudios de
arménicos, una representacién del sistema monofdsico utilizando el modelo de secuencia

positiva serd suficiente. Las excepciones para éstas reglas son las siguientes situaciones:

(1) Cuando esta implicada la interferencia telefdénica. Aqui, la influencia de corriente
arménica residual (de secuencia cero) es importante. En este caso, el desbalance del
sistema ¢ de la fuente arménica debe ser representado para determinar exactamente las
corrientes arménicas residuales.

(2) Bancos de condensadores monofdsicos. Los modelos monofasicos balanceados no son
suficientes cuando existen bancos de condensadores monofadsicos en el sistema. Un modelo
trifdsico completo es necesario para determinar la respuesta del sistema.

(3) Fuentes armoénicas monofdasicas o desbalanceadas. En este caso, el desbalance de las
fuentes puede sélo ser representado si es usado un modelo del sistema trifasico.

(4) Fuentes de tensidén armonica triplen. Un modelo trifdsico es requerido para demostrar la

alta impedancia del flujo de corrientes arménicas triplen.

2.3.3 Medelos de Méquimas y MORRER®. Los motores y maquinas son representados por sus
reactancias sub-transitorias. Normalmente, los promedios de los ejes directos y 1las
reactancias de los ejes en cuadratura son usados. Los motores de induccidén son representados
por su impedancia a rotor bloqueado si se desconocen las caracteristicas sub-transitorias.
Estas reactancias son multiplicadas por los ordenes de las frecuencias arménicas. Es

importante que las cargas de motores grandes sean exactamente modeladas.

8.3.4 Medeleos de Comduckores y LimeA%. para bajas frecuencias y/o lineas cortas, una simple
impedancia en serie es una representacién suficiente para lineas. Sin embargo, frecuentemente
serd importante incluir las capacitancias en paralelo en la representacidén para lineas vy
conductores cuando estudios Utiles <con frecuencias superiores al 25 arménico sean
importantes.

Para lineas de transmisién, correcciones de 1lineas largas (transposiciédn y capacitancia
distribuida) deberan también ser utilizadas para representar correctamente las caracteristicas
de la linea, ver Fig 8.3. Para modelos trifédsicos, la correccién de lineas largas se lleva a
cabo en los modos de propagaciédn separadamente y luego se reconvierte a valores fasoriales.

Esto se hace utilizando el anadlisis de vector Eigen. Para lineas balanceadas, los modos pueden
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ser los modos de componente simétrico.
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Fig 8.3
Cirewite Equivalente de Linea Larga
28.3.35 Medelos del Tramsformado®. ] transformador tiene dos componentes implicados que son:

(1) La impedancia de fuga

(2) La impedancia de magnetizacién

Un modelo de impedancia neta generalmente es adecuado para la impedancia de fuga. Sin
embargo, es importante recordar que la componente resistiva de estd impedancia no es
importante con la frecuencia. Una suposicién conservadora usada para estudios de armdénicos en
sistemas de distribucién industriales es que la relacién X/R es constante con la frecuencia y
es igual a diez. Para transformadores de potencia de transmisién, la relacidén X/R tipicamente
esta en el rango de 20 a 30. Para transformadores de distribucidédn, un rango de 5 a 10 es méas
tipico.

Si el transformador no es una fuente de armdénicos significativa, la impedancia magnetizante
se puede obviar. Si la produccién de arménicos del transformador es significativa, la rama de
magnetizacién se puede modular como una fuente de corriente de arménicos.

Para transformadores trifasicos, las conexiones de los devanados son importantes para
determinar el efecto del transformador en las componentes arménicas de secuencia cero. Las

conexiones en delta aislan éstas corrientes de un nivel de voltaje al siguiente.

8.3.6 Medelo de Ca®gA®. 1os componentes importantes de la carga para estudios de arménicos

fueron descritos en 5.3. Ellos son:

(1) E1 transformador reductor
(2) La componente resistiva

(3) Los componentes del motor

El transformador reductor se vuelve importante a altas frecuencias porque es una reactancia
en serie con la carga. El1 componente resistivo proporciona amortiguacién cuando la respuesta
de todo el sistema esta cerca de una resonancia en paralelo (alta impedancia). Los componentes

del motor son importantes porque ellos pueden cambiar ligeramente la resonancia del sistema



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

debido a que son una fuente cuya reactancia esta en paralelo con la reactancia del sistema.

En general, las cargas del sistema tienen sélo un efecto minimo en las caracteristicas de
respuesta de todo el sistema a menos que el sistema este cerca de la frecuencia de resonancia.
Cuando esta cerca de la resonancia, el efecto de la carga es reducir la impedancia resonante

pico (amortiguacidén) & cambiar la frecuencia de resonancia (inductancia del motor).

8.4 Imterferemcia Telefémica. Generalmente son usadas dos ecuaciones en Norteamérica.

8.4.1 Facter de Imfluemcia del Wwltaje Telefdmied. E1 factor de influencia del voltaje

telefdédnico, Viir es

ZH (T2, I,
v _ h=1 ~h7h~h (Eg 8.4)
tif Vi

donde

V, = voltaje linea a neutro fundamental (rms)

I, = corriente armbénica en el sistema de potencia

Z, = impedancia del sistema de potencia al orden arménico h

T, = factor pesado de interferencia telefénica(TIF) (curvas 1960 normalmente usadas)

H = limite superior de armdénicos, 5000 Hz

8.4.2 Prodwete M-T. La otra ecuacién que es frecuentemente usada en el producto I-T es:

17 = 3 @ (Eq 8.5)
8.5 Calcules dol Escalonamicnto Limeal (para Sistemas de Bajeo VRILtajR). La Fig 8.4 muestra un
puente convertidor con control total trifdsico tipico. Los tiristores operan en pares para
convertir tres fases AC a DC mediante el cambio de la carga entre los varios pares de
tiristores seis veces por ciclo, Durante el proceso, un breve cortocircuito produce una leve

muesca en forma de una onda de voltaje linea a linea.

RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA TRIFASICO

ORDEN DE ENCENDIDO
1,2,3,4,5,06
REACTANCIA DE [ [
i FoETe NP NN
XL +
YA
M
s M
C
&, &, &,

Fig 8.4
Convertider de Onda Completa Trifdsice
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La corriente en el convertidor de la Fig 8.4 ha estado fluyendo desde la Fase A a través del
thyristor 1. Cuando el thyristor 3 enciende [ver Figs 8.5(a), 8.5(b), y 8.5(c)] al tiempo, ¢t
(30° sobre un voltaje base linea a linea), la corriente comienza a transferirse desde la Fase
A hasta la Fase B. La reactancia de la fuente previene la transferencia instanténea, de este
modo el tiempo de conmutacidén (4ngulo) requerido llega a ser el ancho de la muesca, u.

La muesca resultante es mostrada sobre una base linea a neutro en la Fig 8.5(a) y sobre una
base linea a linea en la Fig 8.5(b). La ultima ilustra claramente la accién de cortocircuito
cuando los tiristores 1 y 3 estén conduciendo simultdneamente. Las otras muescas reflejan la

accién de los tiristores sobre las otras fases de la circuiteria AC.

8.5.1 Calcules del Area de la MNRSRA. [l 4area de la muesca depende de los voltios-segundos

absorbidos en 1los circuitos desde la fuente hasta el punto del circuito considerado de
interés. El1 &rea de la muesca es una indicacién del efecto que el convertidor de potencia

estdtica tendréd sobre otras cargas.

VOLTAJE LINEA NEUTRO
A (/E\:>K1

VOLTAJE
LINEA-LINEA
1iempo  YF A

NOTA: Las otras dos fases son iguales a la A-B. Se exagera el ancho de las muescas y se omiten los limites

como aclaratoria.

Fig 8.5
Muescas de eltaje



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

El 4rea de la muesca se calcula (referirse a la Fig 8.6) como sigue:

Vy = Lye (Eq 8.6)
YL, 4L+ L, 4
2(L; + Ly + LI
ty = _Ll;___E___ﬁl$i (Eq 8.7)
e

Ay = Vyty (Egq 8.8)
Donde

Vy = profundidad de la muesca, en voltios (linea a linea), de la muesca mas profunda del
grupo

ty = ancho de la muesca, en microsegundos

I4 = convertidor de corriente dc

e = voltaje instantédneo (linea a linea) justamente anterior a la muesca de las lineas a ser
conmutadas

L = inductancia, en Henrios, por fase

Ay = 4rea de la muesca, en volt-microsegundos

también,
e = 2, (Eq 8.9)
Combinando las ecuaciones anteriores,
Ay = 2I4L; (Eg 8.10)
Xs XL
R
‘ Xt }
Carga | |
RL } ‘
v
| |
L |
Fig 8.6

Diagrama de Impedameia

8.5.2 Cileule de la Inductamcia de la Fuente, la Induckamcia del Tramsformader (Rara €00 V y
BRBO¥RS) . [o0s transformadores tipo secos usados en los convertidores a este voltaje tienen
reactancia y resistencia aproximadamente igual cuando se consideran las caracteristicas

transitorias del fendémeno de conmutacién. La siguiente ecuacidén puede entonces ser aplicada:
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X E
induc tan cia del transforma dor = ———— L Henrios (Eq 8.11)

W2) @2zf) B

donde

X = reactancia por unidad de la placa del transformador

E, = cantidad de voltaje linea a linea

I, = cantidad de carga total AC

f = frecuencia de linea

Se asume arriba que X; = R;.

8.5.3 CGaleulo de la Imduckameia de la Li®ea. Tipicamente, la inductancia de la linea por
fase en una linea trifdsica AC puede ser considerada como 0.3 pH por pie de linea, 6 también

asumiéndose 1 pH/m.

8.¢ Distorsidén Amménica Te®al. 1a distorsién arménica total (THD) es usada para definir el
efecto de los arménicos al voltaje del sistema de potencia. Estd es usada en sistemas de baja
tensién, media tensién, y alta tensién. Esta es expresada como un porcentaje de la fundamental

y viene definida por

THD = Isuma de todos los cuadrados de las amplitudes de todos los voltajes arméni cos

- - - 100% (Eq 8.12)
cuadrado de la amplitud del voltaje fundamental

G
h
THD = Y=h=2 . 100s (Egq 8.13)

(Ver Seccién 4 para armbdnicos especificos generados por diferentes cargas.)

8.6.1 Relacién Entre Escalopamiente Limeal y Distorsiém Ammdémica Tekal. ver Figs 8.5 y 8.7.

De lo anterior, para f; = 60 Hz y E; = 460 V,

v 2
2" Vyty + 4 [7“’] ty

o0
Swoan = - (Eq 8.14)
h=5 v

f

El “2” se refiere a las dos profundidades de la muesca y el “4” se refiere a las cuatro medias muescas

Ve = 43 Vutyh (Eq 8.15)

Ly + Ly + Lg

==L * 7t s Eqg 8.16
? I (Eq )
2E
Vnmax = J_ ! (Eq 8.17)
P
Ay = Vyty (Eq 8.18)
-6
34210 " AyL
THDyax = 100 g% (Eq 8.19)
P EgL
donde
Ay
THDya5y = 0.074 $ (Eq 8.20)
P
o = la relacién de la inductancia total a la inductancia comun del sistema

f; = frecuencia fundamental del sistema de potencia
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Vy = suma de los voltajes armdénicos rms

Ver 8.5.1 para otros términos.

8.7 Calculos del Sistema (Bajo Voltaje, Menor a 1000V). Una planta tipica para un sistema de
distribucién es mostrada en la Fig 8.7(a) y un diagrama de impedancia es mostrado en la Fig
8.7(b). El sistema puede ser considerado un circuito RLC. Subsecuentemente el rectificador que
es considerado un corto circuito durante la conmutacién, es reemplazado por un interruptor de
cuchilla en el circuito simplificado. La impedancia equivalente del transformador debe ser

incluida en el esquema simplificado.

T,

oo
SE

o

T2
M1 M2 W\ !!!
Motores Motores Condensadores Convertidores
para el Factor de Potencia
de Potencia Estéatica
@)
Sistema de Botemcia Tipice
XM1
XM2
XT1
XT2
Fuente — xc
Convertidor
(@)
Impedancia Equivalente
Fig 8.7

Sistema de Potemeia Tipice y Diagrama de Impedamncia Equivalemte
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28.7-1 Facker de Amertiguamiente del Siskte®d. En muchos sistemas, el transformador del
rectificador més la impedancia de linea es mucho mayor que la impedancia del transformador de
distribucidén asi que éste puede ser obviado al calcular el factor de amortiguamiento y la
frecuencia natural.

En un circuito con resonancia serie, se puede emplear la siguiente ecuaciédn:

R |C
factor de amortiguam iento = E; — (Egq 8.21)
L
, 1
frecuencia natural , wy = o rad/s (Eq 8.22)
. 1 1
frecuencia natural, f = — ,|— Hz (Egq. 8.23)
27 \ LC

Para el equipo de bajo voltaje, el factor de amortiguamiento del sistema puede ser mayor de
0.5 cuando la frecuencia natural del sistema es menor que 2100 Hz (35vo arménico sobre 60 Hz).
A frecuencias mayores de 2100 Hz, se incrementan las pérdidas del sistema, tal como el efecto

piel, proporcionando amortiguamiento adicional.

8.8 Calculo para Mejorar el Desplazamiente del Fackor de Bokemeia. Debido a que la potencia
reactiva varia en un thyristor que acciona un motor dado, dependiendo del torque y la
velocidad de operacién, los requerimientos pueden incrementarse en mas de 100% de la velocidad
superior disminuyendo hasta la velocidad inferior. Ningun solo de capacitancia puede ser
aplicado a un variador para mantenerse cerca de la potencia reactiva constante dentro de su
rango de operacién. (Los convertidores PWM con diodos rectificadores son la excepcién.)

Sin embargo, un grupo de tales variadores puede, por su diversidad, reflejar un requerimiento
kilovar mas uniforme. Un vatimetro registrador y un varmetro de datos obtenidos sobre un
periodo representativo de tiempo pueden establecer la factibilidad de aplicar condensadores
sin interrupcién para mejorar el desplazamiento del factor de potencia. En muchos casos, la
factura de 1la compafila a cargo de la subestacién alimentadora [de cuya potencia, real y
reactiva, y el desplazamiento del factor de potencia (FP) puede derivarse] proporcionarad estéa
informacidén para clasificar segun el tamafilo un condensador de potencia econémico. La
subestacién alimentadora proporciona esquemas diferentes con respecto a la potencia reactiva
tal que ambos deben ser estudiados y evaluados sobre una base individual.

El conocimiento detallado del modo de operacién del variador individual en un grupo puede ser
usado para establecer un valor designado de kvars para adicionarse a la potencia reactiva.
Cada valor de kW y kvar del variador es derivado de la carga y de la velocidad de los datos
caracteristicos, tomando en cuenta las variaciones béasicas en modo de operacién. La suma de
estos valores unidos de kW y kvar con datos similares para otras cargas proporcionard una base
global para clasificar segun el tamafio los requisitos suplementales de kvar. Si 1los
convertidores se usan para otros propdésitos de variar la velocidad de motores, seréan
requeridas las mismas consideraciones para la carga en cada caso.

Abajo se da un ejemplo que ilustra estd aproximacidén, gque estd basada en la carga de una

planta particular. En resumen, la carga de la planta real es reunida en esta lista.

Motores de Induccién:

1200 kW @ 0.80 PF = 900 kvar
900 kw @ 0.70 PF 918 kvar
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Variadores de Tiristores DC:

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

Otras cargas:

1300 kw @ 0.90 PF = 630 kvar

Total:
5100 kW @ 0.716 PF = 4965 kvar

La Fig 8.8 ilustra el bajo desplazamiento del factor de potencia (0.7165) asociado con esta
carga y muestra que una sustraccidén de 3289 kvar es necesaria para mejorar el desplazamiento
del factor de potencia a 0.95. La cantidad de compensacidén reactiva dependerd de las economias
de compensaciédn con respecto a la factura de la compafila a cargo de la subestacién
alimentadora. Una porcidén de la estructura dada puede hacer de la compensacidén la unidad de

desplazamiento al econdmico factor de potencia.

5100 kw 5100 kW
4965
kvar i3g8 1676
kvar
5100
Cos 8, = ——
7118
5100
= 0.7165 CO0S 6, = —— = 0.95
7 5368
CARGA ACTUAL CARGA DESEADA
Fig 8.8

Triangulo de Potemcia Reactiva para Mejorar el Factor de Potemcia

Un banco de condensadores de 3300 kvar se compone facilmente de unidades estandares. Asumido
como tal un banco es aplicado a la Dbarra de alimentaciédn de wuna empresa a 4160 VvV, la
resonancia del quinto arménico ocurrird si la capacidad de cortocircuito es de aproximadamente

80 MVA.

MVA ’80
Hyesg = |[—— = |—— =4.92 (Eq 8.24)
M var,,, 3.3

Similarmente, la resonancia del séptimo arménico ocurrird a aproximadamente 150 MVA.

150
Hres = 3.3 =6.74 (Eq 8.25)

Dependiendo del nivel de cortocircuito del sistema real, puede requerirse un inductor afinado
en cada fase. Si es requerido, debe seleccionarse para suprimir el quinto armdénico. Cambiando

el tamafio del condensador puede también controlarse el punto de resonancia con algun
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sacrificio en el desplazamiento del factor de potencia.
El inductor afinado se clasifica segun su tamafio para tomar en consideracién los kvar
(medidos) del banco de condensadores real, que pueden estar por encima del 5% del valor leido

en la placa del fabricante. La reactancia del condensador (frecuencia fundamental X.,,) es

kv? 4.16°

X = — = ————— = 4.99 Q (Eq 8.26)
¢ mva  (3.3) (1.05)

X, 4.99
X, =< =—"==0.200Q Eq 8.27
r 12 55 (Eq )
donde
X, = reactancia del inductor afinado a la frecuencia fundamental

= tolerancia de los condensadores

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

Algunas veces surge la pregunta de cudl es el efecto que los bancos de condensadores de
potencia tienen sobre la respuesta del convertidor. No debe esperarse ningun efecto adverso en
el tiempo de respuesta que lo haga prolongarse como para que la resonancia arménica no este
presente en la caracteristica arménica. Realmente, un banco de condensadores de potencia forza
la respuesta transitoria del sistema de potencia AC, que puede tedricamente intensificar el

tiempo de respuesta.
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10. Medicicnes

9.1 Gemeralidades. Las mediciones de corrientes y voltajes arménicos son esenciales para la
segura distribucién de la energia eléctrica. Las siguientes son algunas razones que realzan la

importancia de las mediciones:

(1) Monitorear los valores existentes de arménicos y chequear nuevamente 1los niveles
admisibles 6 recomendados.

(2) Probar los equipos que generen arménicos.

(3) Diagnosticar y arreglar las situaciones en las que la actuacién de los equipos sea
inaceptable a la subestacién alimentadora 6 al usuario.

(4) Observar los niveles de tierra existentes y rastrear las tendencias a tiempo de voltajes
y corrientes arménicas (modelos diarios, mensuales 6 estacidnales).

(5) Realizar mediciones para la verificacién de los estudios por simulacidén que incluyan
flujo de carga armdénica.

(6) Realizar mediciones de corrientes y voltajes arménicos con sus respectivos &angulos de
fase. Tales mediciones pueden ser hechas con ¢ sin una parte de las cargas no lineales
conectadas, y puede ayudar el determinar la impedancia del punto de manejo arménico en una
situacién dada.

Las técnicas usadas para las mediciones de los armdénicos son diferentes de aquellas usadas
para la medicién de los sistemas de potencia ordinarios. E1 ancho de la banda de frecuencia
de las mediciones ordinarias de voltaje, corriente, y potencia pueden ser realizadas con el
cuidado de una banda angosta de frecuencia que este cerca de las frecuencias de distribucién.
Subsecuentemente los anchos de banda mé&s extensos (por encima de los 3 kHz) son requeridos

para el estudio de arménicos en sistemas de potencia.
9.2 Egquipes Bisices Usades parza &l Andlisis de Voltajes y Coxrienmtes Ne Simuseidales

9.2.1 0Qgecilezeepi®. La grafica de la forma de onda en el osciloscopio proporciona una
informacién cuantitativa inmediata acerca del grado y tipo de distorsién. Algunas veces los
casos de resonancia son identificados a través de las distorsiones visibles que estéan

presentes en las formas de onda de voltaje y corriente.

9.2.2 Amalizadores de ESPRCE®®. Estos instrumentos muestran la distribucién de potencia de

una sefial en funcidén de la frecuencia. Un seguro rango de frecuencias es explorado, y todos
los componentes, armbénicos, e interarménicos de la sefial analizada son mostrados. La forma de

la muestra puede ser un CRT 6 un registrador del mapa.

9.2.3 Amalizadores Arménices & Amalizadores de @@dd$. Estos instrumentos miden la amplitud (y

en mas unidades complejas, el angulo de fase) de una funcidén periddica. Estos instrumentos
proporcionan el espectro lineal de la sefial observada. La salida puede ser registrada, ¢ puede

ser monitoreada por medidores analdgicos ¢ digitales.

9.2.4 Amalizadores <o DiskeE®i®h. Estos instrumentos indican directamente 1la distorsién

armbénica total (THD).

9.2.5 Equipes de Medicién de Armdnicos Digitales. £l anilisis digital puede ser utilizado con
dos técnicas béasicas:

(1) Por medicidén de un filtro digital. Este método es similar al filtrado analdgico. Los
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analizadores de seflales digitales de dos canales incluyen el filtrado digital. En el sistema
para una medicién particular, el rango de frecuencias serd el conjunto de mediciones
contenidas en los filtros digitales para dicho rango. También, el ancho de banda varia para
optimizar la captura de pequefios arménicos cuando se estd en presencia de una fundamental
muy grande.

(2) Técnica de la Transformada de Fourier Rdpida. Estos métodos en tiempo real son muy
radpidos, ya que realizan un andlisis del espectro permitiendo la evaluacién de un gran

numero de funciones. La conversién analdgica-digital multicanal y los mini ¢}

microcomputadores son usados para la adquisicién de datos en tiempo real.

9.3 Reguerimienteos para la Respuesta de log IRsErWMeRER®. pira mediciones exactas de

arménicos, los siguientes requerimientos importantes deben ser encontrados.

9.3.1 Exacki®ed. E1 instrumento debe utilizar la medicién de una componente arménica
constante (de estado estacionario) con un error compatible con los limites permisibles. Es
razonable usar un instrumento con una incertidumbre no mayor al 5% del limite permisible. Por
ejemplo, asumiendo un sistema trifasico de 480 V, en el cual el 11* arménico puede ser menor a

0.70%. E1 11* arménico linea-neutro, V;;, es menor de 1.94 V. Esto indica que el instrumento

puede tener una incertidumbre menor a *£(0.05) (1.94)= £0.097 V.

9.3.2 Seleectividad. 1a selectividad del instrumento es una indicacién de esta habilidad para
separar los componentes arménicos a diferentes frecuencias. Una manera practica de asegurar
una buena selectividad es definir los requerimientos para una minima atenuacién de 1la
frecuencia inyectada, mientras el instrumento es situado (afinado) a una frecuencia f, = 60 Hz.

La Tabla 9.1 proporciona la atenuacién minima requerida.

Tabla 9.1
Atenvacidén Requerida Minima (dB)

Frecuencia Inyectada Instrumento Instrumento
(Hz) Dominio de la Frecuencia Dominio del Tiempo
60 0 0
30 50 60
120 a 720 30 50
720 a 1200 20 40
1200 a 2400 15 35

En muchas aplicaciones, la corriente fundamental puede ser mucho mayor en comparacién a las
corrientes armdénicas. Las corrientes arménicas pueden ser lo suficientemente significativas
para causar serias distorsiones, como en el caso de la interferencia telefénica. En tales
situaciones, el rango dindmico requerido por la vigilancia arménica global en un sistema de
potencia se hace importante. Casi todos los dispositivos para medir arménicos pueden
encontrarse en un minimo de 60 dB (0.1% de la fundamental). Un costo extra en los instrumentos

puede llegar a colocarlos por debajo de los 90 dB (0.00316%).

9.3.3 Promedio ¢ Instamtdmed. Si la medicién de arménicos varia en el tiempo, es necesario
una “salida suave” de los componentes con fluctuacién rapida para un periodo de tiempo. Dos

factores llegan a ser importantes en este caso: la respuesta dindmica y el ancho de banda.



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

9.3.3.1 Respuesta Dindmica. Si, por ejemplo, el promedio para un periodo de tiempo de 3 s es
deseado, entonces la respuesta de salida del medidor puede ser idéntica a un filtro pasabajo

de primer orden con una constante de tiempo de 1.5 * 0.15 s.

9.3.3.2 Anche de Bamda. E1 ancho de banda del instrumento afectard fuertemente la lectura,
especialmente cuando los arménicos sean fluctuantes. Es recomendable que sean usados
instrumentos con un ancho de banda constante para un rango completo de frecuencias. El1 ancho
de banda puede ser de 3 * 0.5 Hz entre los puntos a -3 dB con una atenuacién minima de 40 dB a
una frecuencia de f, + 15 Hz. En situaciones en las que los interarménicos y transitorios estén
presentes, un ancho de banda mds grande causard mayores errores positivos.

La nocién de variaciones en la carga con salida suave para una periodo de tiempo debe ser
aproximada con un claro entendimiento del ciclo por carga de las cargas perturbadoras. Por
ejemplo, con un variador SCR eléctrico que abre con una pala un hoyo en una mina, los
arménicos solo apareceran durante la porcidédn de “empuje” & “cavado” de la secuencia de
operacidén de la pala. Si se intentard promediar tal evento arménico transitorio durante un
largo tiempo, el resultado podria ser pérdida de la informacién arménica. En el caso de la
pala eléctrica en la mina, la habilidad para seleccionar un “instanténeo” sencillo de 1la
corriente y el voltaje durante la porcién de empuje de la secuencia de excavacién es esencial.
Los repetidos instantdneos de los arménicos durante la secuencia de empuje producirdn una
indicacién de los arménicos caracteristicos en el variador para excavado. Por otro lado, la
misma definicién de los armdénicos esta basada en la periodicidad. Por consiguiente, en
situaciones en las que el monitoreo de cargas contenga transitorios, es necesario ver una
“ventana” de uno 6 mas ciclos como parte de una onda de estado estacionario peridédica. EL
resultado de la FFT para esta respectiva ventana puede ser considerado como un valor promedio
de los arménicos.

En donde 1los arménicos no siempre sean pronunciados, el promedio serd muy util. E1
analizador de sefial digital de doble canal tiene la ventaja de permitir la seleccidén de un
promedio de tiempo variable 6 numero de ciclos, tal que uno puede ajustar el promedio si es

necesario.

9.4 Presentacidn de Dates AEWERICR®. E]1 dato medido puede ser presentado en forma de tablas

(ver Figura 9.2) 6 en forma de grafico.

Tabla 9.2
Espectro Amdnice de Corriemte

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

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

El espectro mostrado en la Fig 9.2 estd dado en escala lineal. Las escalas logaritmicas
pueden también ser usadas para revelar componentes arménicos por debajo del 5% de la
distorsién mas cercana.

Los arménicos variables en el tiempo son convenientemente presentados en funcién del tiempo,
ver Fig 9.2. Las estadisticas dependientes del tiempo pueden ser definidas cuando los
armédnicos sean fluctuantes. Si un periodo de adquisicién de datos, T, es dividido en
subintervalos m, el tiempo de observacidédn total serd mT = Tp.

El valor medio de corriente para cada subintervalo es

kI
Z kh (Egq 9.1)

"k
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donde, durante el subintervalo T, se tomardédn las mediciones de k.

El valor de raiz media es

«I % kn
Z (Eq 9.2)
ok

Los valores anteriores nos permiten calcular la desviacién estandar

2 2
Ih = \/I hmax — 1 hAmin (Eq 9.3)
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Los valores maximos y minimos para cada subintervalo son parte del programa de adquisicidén de
datos.

Timax = mMaxima (I,) sobre los k medidos

Iinin = Minima (I,) sobre los k medidos

Las distribuciones de probabilidad (a menudo referidas a un histograma), ver Fig 9.3, son
graficas de barra cuyo alto de barra representa la frecuencia relativa de ocurrencia de una

cantidad de corriente arménica.
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Histograma Armdnico de Voltaje THD
Esta informacién puede ser mostrada mucho mas convenientemente en la forma de las funciones
de distribucién inversa, ver Fig 9.4. En esta forma, la informacidén 1llega a ser una
herramienta poderosa en la evaluacién del efecto de los armdénicos sobre equipos tales como

condensadores, motores, transformadores, etc.
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9.5 Transductores para las Mediciones de Axmdmices
9.5.1 ¥ediciones de Corrientes

9.5.1.1 Tramsformadiores de CoERE@MER. Para las mediciones de las corrientes arménicas en un
rango de frecuencia sobre los 10 kHz, los transformadores de corriente normales que son usados
para la medicién de los mecanismos de control y relés tienen una precisién superior a 3%. Si
la carga CT es inductiva, entonces habrd una pequefla fase cambiando en la corriente. El1 efecto
Hall & los transformadores de corriente sobre retenidos estadn disponibles para retener la
corriente alrededor de los cables conductores del secundario del transformador para
proporciona una sefial de salida que pueda ser alimentada directamente dentro de un
instrumento.

Los conductores protegidos (cables coaxiales 6 triaxiales) son un imperativo de resultados
exactos. Los procedimientos propios de proteccidén y aterramiento deben seguirse para reducir
la captura de voltajes parasitos (ver IEEE Std 518-1992 [B1l]).

El cable coaxial es apropiado para conductores relativamente cortos. Si se es forzado a
medir a distancias que van desde diez a cientos de metros, é si el sensor esta cerca de un
alto voltaje, el uso de un convertidor de voltaje-frecuencia en el sensor, un cable de fibra
6ptica no metdlica para transmitir, y un convertidor de voltaje-frecuencia apropiado al final
del receptor serd muy util para evitar la captura de sefiales indebidas asi como también para

proporcionar una barrera de seguridad.

9.5.1.2 Bobina Expleoradera. i) campo magnético en la proximidad de un conductor & bobina que
transporta informacién sobre los componentes de corriente que generan dicho campo. La amplitud
del voltaje arménico inducido en una bobina exploradora, ver Fig 9.5, es proporcional al &rea
efectiva de 1la bobina, al numero de vueltas, la amplitud del campo magnético armbédnico

perpendicular a la superficie de la bobina, y la frecuencia de los arménicos.

Amplificador
/ Analizador

Fig 9.5
Esquena de una Bobimna Exploradera

En tales mediciones, la medicién del campo magnético puede aumentar por las contribuciones
de més de una fuente. El campo magnético es inversamente proporcional a la distancia de la

fuente. Donde sea posible colocar 1la bobina exploradora a una pequefla distancia, d, del
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conductor, mientras otros conductores estén localizados a distancias mayores de 20d, las
mediciones de los valores en los conductores escogidos no seran sustancialmente cambiados por

los campos de otros conductores.

9.5.1.3 Bobimaz Regowski ¢ Tormillos $Sim Fim Maxwell. Estos dispositivo son bobinas
devanadas sobre mandriles de plastico flexible tal que ellos pueden ser usados como
dispositivos sobre retenidos. Estos poseen un nucleo no metdlico, asi que los problemas de
saturacién del nucleo son evitados con la presencia de corrientes alternas muy grandes, tal

como una alimentacién de 60 a 100 kA para un horno de arco, &6 corrientes directas.

9.%5.2 Mediiciones de VRLEAJR. En sistemas de baja tensién, el analizador puede ser conectado a
los terminales donde deban determinarse los componentes de voltaje. En sistemas de media y
alta tensidén, los medios de atenuacidén son usados tal como se describe en los siguientes

parrafos.

9.5.2.1 Tramsformadeores de Voltaje Magnétied. 1os transformadores de voltaje magnético, que
estdn mas facilmente disponibles, son disefiados para operar a la frecuencia fundamental. La
resonancia de la frecuencia arménica entre las inductancias y capacitancias de los arrollados
puede causar una relacién grande y errores de fase. La Fig 9.6 presenta las variaciones
tipicas de la relacién del transformador vs. frecuencia. Para arménicos de frecuencias menores
de 5 kHz, la exactitud de los transformadores de mayor potencial esta dentro del 3%, lo cual

es satisfactorio.

104%

102%
LECTURA
ACTUAL

100%

10
FRECUENCIA (kHz)

Fig 9.6
Exactitud del Transformador de PRotemcial
9.5.2.2 Tramsformadeores de Voltaje Capacitive. Ios transformadores de voltaje capacitivo no
pueden ser usados para la medicién de armdénicos de voltaje porque, tipicamente, la menor

frecuencia de resonancia pico aparece a frecuencias menores de 200 Hz.

9.5.2.3 Divisores de VRltaje Capacitive. Los divisores de voltaje capacitivos son facilmente
construidos, ver Fig 9.7. En subestaciones de alto voltaje, los aisladores de manguito que son
equipados con una derivacidén capacitiva proporcionan un medio conveniente para la medicidén de
los componentes de voltaje. La alta impedancia de entrada de los instrumentos amplificadores
debe ser incluida en tales mediciones. Para mejores resultados, el amplificador de entrada
debe ser operado por bateria 6 puede usar una proteccidén apropiada y una alimentacidén aislada.

Los cables conductores de los condensadores de bajo voltaje a la entrada amplificada pueden
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ser tan cortos como sea posible. En general, los cables conductores cortos desde el
amplificador hasta el analizador querran reducir enormemente el &angulo de error cuando se
midan los &ngulos de fase. Estos dispositivo tienen un limite sobre la carga que ellos pueden
suplir sin saturarse, del requerimiento para un amplificador de alta impedancia.

HV
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\

/ Manguito Aislador

j: Entrehierro de Proteccién

Derivacién

¥ 7
A l'/ 0V 10y
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1
Cond. Aux. ) L

Fig 9.7
Diviser de VRltaje Capacitive
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10. Précticas Recomendadas para Consumideores Individuales

10.1 @emeralidades. Estiy seccién describe los limites de distorsién de corriente que son
aplicados a consumidores individuales de energia eléctrica. La seccién 11 describe la calidad
de la potencia eléctrica que el productor debe surtir al consumidor. Estas limitaciones son
para el beneficio de ambas partes involucradas. Esta recomendacién reemplaza a la norma IEEE
519-1981 y esta enfocada al punto de acoplamiento comin (PCC) con la interfaz subestaciédn
alimentadora-consumidor. Especificamente excluye aquellos medios de corriente directa de alta
voltaje (HVDC) y sistemas con control de var (potencia reactiva) estatico (SVC) poseidos vy
operados por la subestacién alimentadora. Tales instalaciones, que son generalmente grandes en
valores de MVA con impactos potencialmente sustanciales en el funcionamiento del sistema de
potencia en general, Jjustifican estudios arménicos mas extensos y una aproximacidén mas
conservadora al control arménico que aquellos recomendados aqui.

Seria ideal si fuera posible controlar los armdénicos con una magnitud semejante a la de
aquellos efectos arménicos causados por la conexidén de cargas generadoras de arménicos siendo
nulo en cada punto del sistema completo abarcando el propio circuito del consumidor, el
circuito de la subestacidén alimentadora, y otros circuitos de consumidores. En la realidad,
sin embargo, los factores econdémicos y la efectividad del control de arménicos debe ser
equilibrada; ya que algunos efectos arménicos son inevitables en algunos puntos del sistema.
La recomendacién descrita en este documento intenta reducir los efectos armdénicos en algun
punto del sistema completo estableciendo los 1limites ©para ciertos indices armdénicos
(corrientes y voltajes) en el punto de acoplamiento comin (PCC), un punto de medicién, o
cualquier punto de forma tal que la subestacién alimentadora y el consumidor puedan acceder al
punto para la medicién directa de indices arménicos significativos a ambos o pueden estimar el
indice arménico en el punto de interferencia (POI) a través de métodos mutuamente conformes.
Dentro de una planta industrial, el PCC es el punto entre la carga no lineal y otras cargas.

Los buenos indices arménicos estan caracterizados por lo siguiente:

(1) Los valores dados por los indices arménicos pueden ser fisicamente significativos vy
fuertemente correlativos a la severidad de los efectos arménicos.

(2) Debe ser posible determinar por mediciones si se retnen ¢ no los limites del indice
arménico

(3) Los 1indices arménicos deben ser simples y practicos para que ellos puedan usarse

ampliamente con el caso
Los indices arménicos recomendados son

(1) Profundidad de 1la muesca, &area total de la muesca, y distorsién (RSS) del voltaje
deformado en la barra por la conmutacién de la muesca (sistemas de bajo voltaje)
(2) Distorsidén de voltaje total e individual

(3) Distorsidén de corriente total e individual

Como se describié en la Seccién 6, el efecto de los armdénicos difiere sustancialmente
dependiendo de las caracteristicas del equipo afectado. Por consiguiente, la severidad del
efecto de los arménicos impuesta por todos los tipos de equipos no puede ser perfectamente
correlacionada a unos, indices simples. Es més, los arménicos caracteristicos de los circuitos
de la subestacién alimentadora vistos a menudo desde el PCC no son conocidos con precisién. De

acuerdo con los requerimientos de los buenos juicios de ingenieria en una base caso por caso,
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y esta recomendacién de ninguna manera atropella tales juicios.

La adhesidén estricta a los limites arménicos recomendados no siempre previene los problemas
de aumento, particularmente cuando los limites son aproximados. Es razonable considerar que
cambios en el sistema Jjustificaran a menudo la reexaminacién. Las mediciones de arménicos
deben ser usadas de vez en cuando para determinar la conducta del sistema y el funcionamiento

del equipo. El consumidor debe confirmar:

(1) Que los condensadores para corregir el factor de potencia 6 los filtros arménicos no
estan sobre esforzados por los excesivos arménicos.
(2) Que no estd habiendo una resonancia serie 6 paralela dafiada.

(3) Que el nivel de los arménicos en el PCC y en los puntos de utilizacidn no es excesivo.

10.2 Desarzelle de log Limites para Distorsidm de Copriemte. [a filosofia del desarrollo de

limites arménicos en estd practica recomendada es para

(1) Limitar la inyeccidén arménica de consumidores individuales para que ellos no causen
niveles de distorsién de voltaje inaceptables para caracteristicas normales del sistema.
(2) Limitar la distorsidén arménica global del sistema de alimentacién de voltaje por la

subestacién alimentadora.

En orden para los 1limites desarrollados por 1la inyeccién de corriente arménica de
consumidores individuales, es primero necesario definir que es significativo para
caracteristicas normales del sistema.

Para propobésitos de este documento, se asumird que el sistema puede estar caracterizado por
una impedancia de cortocircuito. El efecto de 1los condensadores es omitido. Esta es una
aceptacidén conservativa para altas frecuencias a cuyos condensadores pueden proporcionar
caminos de baja impedancia a corrientes arménicas por fluir. A Dbajas frecuencias, las
condiciones de resonancia pueden causar que la impedancia del sistema sea mayor dque la
impedancia de cortocircuito asumida. El1 efecto de las cargas es también omitido. El1 efecto méas
importante de 1las cargas es el de proveer amortiguamiento cerca de 1la frecuencia de
resonancia, por eso se reduce la impedancia vista por la fuente de corriente armdnica.

La distorsién de voltaje arménico en el sistema serd una funcién de la corriente arménica
inyectada total y de la impedancia del sistema a cada una de las frecuencias arménicas. La
corriente armdénica inyectada total dependerd del numero de corrientes armdbénicas inyectadas a
consumidores individuales y del tamafio de cada consumidor. Por consiguiente, un
aprovechamiento razonable para limitar las corrientes arménicas a consumidores individuales es
crear limites que dependerdn del tamafio del consumidor. Los grandes consumidores tendran
limites mé&s severos debido a que ellos representan una gran porcidén de la carga total del
sistema. En la Tabla 10.3, el tamano del consumidor es expresado como la relacidén de la
capacidad de corriente de cortocircuito, en el punto de acoplamiento comun de los consumidores
con la subestacién alimentadora, a la méxima corriente de carga de los consumidores. Los
limites de corriente arménica individual son expresados en porcentaje de estd maxima corriente
de carga (demanda) .

Los objetivos de los limites de corriente son para limitar el voltaje de frecuencia arménica
individual méxima a 3% de la fundamental y el voltaje THD a 5% para sistemas que no tengan una
resonancia paralela mayor a una de las frecuencias arménicas inyectadas. Estos limites de
distorsién de voltaje son desarrollados en la Seccién 11.

Los limites de distorsién de corriente desarrollados asumen que habrd alguna diversidad entre

las corrientes armdénicas inyectadas por los diferentes consumidores. Estd diversidad puede ser
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en la forma de las diferentes componentes arménicas a ser inyectadas, diferenciandose en los
angulos de fase de las corrientes arménicas individuales, ¢ diferencidndose en la inyecciédn
arménica vs. los perfiles del tiempo. En el reconocimiento de estd diversidad, los limites de
corriente son desarrollados tal que el voltaje de frecuencia arménica individual causado por
un solo consumidor no exceda los limites de 1la Tabla 10.1 para sistemas que puedan ser

caracterizados por una impedancia de cortocircuito.

Tabla 10.1
Base para leog Limites de Corriemte Arxmémica

Voltaje de Frecuencia
SCR en el PCC Arménica Individual Asuncién Relacionada

Maximo (%)

10 2.5-3.0% Sistema dedicado

20 2.0-2.5% 1-2 grandes consumidores

50 1.0-1.5% Consumidores relativamente grandes
100 0.5-1.0% 5-20 consumidores de tamafio mediano
1000 0.05-0.10% Consumidores muy pequerfios

Si los consumidores individuales encuentran los limites de distorsién de corriente, y no hay
suficiente diversidad entre la inyeccién arménica de los consumidores individuales, entonces
puede ser necesario implementar alguna forma de filtrado en los sistemas de la subestacién
alimentadora para limitar los niveles de distorsidén de voltaje. Sin embargo, es mas probable
que los problemas de distorsién de voltaje puedan ser causados por las caracteristicas de
respuesta en frecuencia del sistema que resultan en la magnificacién de las corrientes
arménicas a una frecuencia arménica particular. Este cambio en la impedancia del sistema vs.
la caracteristica de frecuencia es el resultado de la configuracién fisica del sistema. Esta
situacién tiene que ser solucionada en el sistema de la subestacidén alimentadora por otro

cambio en la localizacidén 6 el tamafio de los condensadores, 6 diseflando un filtro armdbnico.

10.3 Limites em la Muesca de Commutacid®M. La profundidad de la muesca, el factor de distorsién
arménica total (THD), y el &rea de la muesca del voltaje linea a linea en el PCC puede ser

limitado como se muestra en la Tabla 10.2.

Tabla 19.2
Clasificacidén del Sistema de Baje Wltaje y Limites de Distersidm

Aplicaciones Sistema en Sistema

Especiales” General Dedicado’
Profundidad de la Muesca 10% 20% 50%
THD (Voltaje) 3% 5% 10%
Area de la Muesca (&)° 16400 22800 36500

NOTA: El valor Ay para otros sistemas mayores a 480 V puede ser multiplicado por V/480
"Las aplicaciones especiales incluyen hospitales y aeropuertos.
'Un sistema dedicado es exclusivamente dedicado a la carga del convertidor.

*En voltios-microsegundos a la relacién voltaje y corriente.

Estos limites son recomendados para sistemas de bajo voltaje en los cuales el area de la

muesca es facilmente medida por un osciloscopio. Se puede notar que el factor de distorsidn



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

total estd relacionado al &rea de la muesca total, Ay, por la equivalencia dada en la Eg 8.20.

La Fig 10.1 define la profundidad y el &rea de la muesca.

$profundidad de la muesca=d/v x 100

An=td=psec ‘volts

AJ —t=usec

Fig 10.1
Definicitn do Profundidad de la Muesca y Azea de la Muesca

10.4 Limites de Distorsidon de Corriemte. Idecalmente, la distorsién arménica causada por un
solo consumidor puede ser limitada a un nivel aceptable en algun punto del sistema; en tanto
que el sistema completo puede ser operado sin distorsién arménica substancial en cualquier
parte del sistema. Los limites de distorsidén arménica recomendados aqui establecen la maxima
distorsién de corriente aceptable para un consumidor. Los limites de distorsién de corriente
recomendados se preocupan por el siguiente indice:

TDD: distorsidén demandada total (RSS), distorsién de corriente armbénica en $ de la maxima

corriente de carga demandada (demanda minima de 15 6 30)

Los limites listados en las Tablas 10.3, 10.4 y 10.5 pueden ser usados como valores de disefio
de un sistema para “condiciones ideales” en operacién normal (condiciones que duran mas de una
hora). Para periodos cortos, durante arranques altos ¢ en condiciones inusuales, los limites
pueden excederse en 50%.

Estas tablas son aplicadas a rectificadores de seis pulsos y a situaciones de distorsién
general. Sin embargo, cuando los transformadores ¢ convertidores cambian de fase con nuUmeros
de pulsos (q) superiores a seis, los limites para los ordenes arménicos caracteristicos son

incrementados por un factor igual a

q

6

con tal de que las amplitudes de los ordenes armbénicos no caracteristicos sean menores al 25%
de los limites especificados en las tablas. Véase un ejemplo en 13.1.

La Tabla 10.3 1lista los limites de corriente armbénica basados en el tamafio de la carga con
respecto al tamafio del sistema de potencia al cual la carga estd conectada. La relacién I../I.
es la relacidén de la corriente de cortocircuito disponible en el punto de acoplamiento comun
(PCC), con respecto a la maxima corriente de carga fundamental. Se recomienda que la corriente
de carga, I;, sea calculada como el promedio de la corriente de demanda méxima para los 12
meses precedentes. Asi, como el tamano de la carga del usuario disminuye con respecto al
tamafio del sistema, el porcentaje de corriente armdénica que el usuario se permita inyectar al
sistema de la subestacién alimentadora se incrementa. Este protege a otros usuarios del mismo

alimentador asi como a la subestacidén alimentadora, que es requerida para brindar una segura
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calidad de voltaje a sus clientes.

Toda generacidn, si estd conectada al sistema de distribucién, subtransmisién 6 transmisiédn,
es tratada como la distribucién de la subestaciédn alimentadora y es por consiguiente sostenida
por estas practicas recomendadas.

Tabla 10.3
Limites Jde Distorsidm de Corriemte para Sistemas de Ristribucién em Gemeral
(Gesde 120 V hasta €3.000 V)

Médxima Distorsidén de Corriente Arménica

en Porcentaje de I

Orden Arménico Individual (Arménicos Impares)

I / I h < 11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h TDD
<20" 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5
50<100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0

100<1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

Incluso los arménicos son limitados al 25% de los limites arménicos impares anteriores.

Las distorsiones de corriente que resulten en una compensacién DC, p.e. convertidores
de media onda, no son permitidas.

‘Todo equipo de generacién de potencia estd limitado a estos valores de distorsién de
corriente, sin tener en cuenta la relacidén I../I. real.

Donde

I.c = madxima corriente de cortocircuito en el PCC.

I; = maxima corriente de carga demandada (componente de frecuencia fundamental) en el
PCC.

Tabla 10.4
Limites Jde Distersidn de Ceoxriente para Sistemas de Subkransmisidn en Gereral
(dezde €9.001 V hasta 161.000 V)

Méaxima Distorsidén de Corriente Armdénica

en Porcentaje de I

Orden Arménico Individual (Arménicos Impares)

I / I h < 11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h TDD
<20" 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
20<50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25

50<100 5.0 2.25 2.0 0.75 0.35 6.0

100<1000 5.0 2.75 2.5 1.0 0.5 7.5
>1000 7.5 3.5 3.0 1.25 0.7 10.0

Incluso los arménicos son limitados al 25% de los limites arménicos impares anteriores.

Las distorsiones de corriente que resulten en una compensaciédn DC, p.e. convertidores
de media onda, no son permitidas.

* . oz . z . . . v oz
Todo equipo de generacidén de potencia estd limitado a estos valores de distorsidén de
corriente, sin tener en cuenta la relacidén I../I; real.

Donde

Isc = maxima corriente de cortocircuito en el PCC.

I, = maéxima corriente de carga demandada (componente de frecuencia fundamental) en el
PCC.
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Tabla 10.5
Limites de Disteorsidénm de Ceoxriente para Sistemas de Transmisidn em Gemeral (> 16l kV),
Grperacidn y Cogeneracidn Dispersa

Maxima Distorsidén de Corriente Arménica

en Porcentaje de I

Orden Arménico Individual (Arménicos Impares)

I / I h < 11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h TDD
<50 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
250 3.0 1.5 1.15 0.45 0.22 3.75

Incluso los arménicos son limitados al 25% de los limites arménicos impares anteriores.

Las distorsiones de corriente que resulten en una compensacién DC, p.e. convertidores
de media onda, no son permitidas.

‘Todo equipo de generacién de potencia estd limitado a estos valores de distorsién de
corriente, sin tener en cuenta la relacidén I../I, real.

Donde

Isc = maxima corriente de cortocircuito en el PCC.

I, = maxima corriente de carga demandada (componente de frecuencia fundamental) en el
PCC.

10.4.1 Censideraciones sobre el Calentamiente de Tramsformaderes. Ios limites de distorsidén

de corriente arménica, como se perfilo en las Tablas 10.3 y 10.4, son sbélo una proporcién
permisible de que la conexién del transformador entre el wusuario y el sistema de 1la
subestacién alimentadora no estard sujeta a corrientes arménicas que excedan el 5% de la
relacién de corriente en el transformador tal como se declara en la IEEE C57.12.00-1987[2]. Si
la conexién del transformador en el usuario fuera sujeta a niveles de armdénicos que excedieran
el 5%, la instalacién de una unidad grande, capaz de resistir altos niveles de arménicos,
pudiera ser considerada. Cuando el flujo de corrientes arménicas a través del transformador
sea mayor al nivel de disefio del 5% de la relacidén de corriente, el efecto de calentamiento en
el transformador puede ser evaluado aplicando el método contenido en la IEEE C57.110-1986 [3].
Esta evaluacidén asegurard que el aislamiento del transformador no se enfatizard mas alld de

los limites de diserfio.

10.4.2 2plicaciones Probabilisticas de Limites de Distorsiém Axmémica. Aunque los efectos de
los armbénicos en equipos, aparatos eléctricos, etc., no son totalmente comprendidos en estos
momentos, se reconoce que los limites de distorsién de corriente declarados pueden excederse
por periodos de tiempo sin causar dafios a los equipos. Al evaluar la satisfaccién del usuario
con los limites declarados, se recomienda que las graficas de distribucidén de probabilidad se
desarrollen desde los datos registrados y analizados. Si los limites son solo excedidos por un
corto periodo de tiempo, la condicidén puede ser considerada aceptable. La Fig 10.2 muestra una

grafica de probabilidad tipica para corriente armbénica en un alimentador de distribucién.
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Distribucién de Probabilidad de Cexriente THD

10.5 Fluetwaci®™. Este fenémeno es el resultado de aplicar una carga a un convertidor,
disparando este, para entonces reaplicarla algun tiempo después, etc. E1l convertidor no causa
por el mismo la fluctuacidén. Si este proceso se lleva a cabo a una frecuencia a la cual el ojo
humano es susceptible, y si el resultado de 1la caida de voltaje en el sistema es lo
suficientemente grande, una modulacién en el nivel de luz de lédmparas incandescentes O
fluorescentes se descubrira. Este es el efecto que da nombre a ese fendémeno, y uno que puede
ser cuestidédn de interés. En los sistemas de potencia modernos, sin embargo, pueden haber otros
equipos, tales como computadoras, instrumentacién y equipos de comunicacién, que sufren
efectos deletéreos. Para algunos casos, estos efectos pueden existir aunque la fluctuacidn de
lamparas incandescentes no sea discernible.

La medicién de la fluctuacidédn comprende de la cantidad de variacién de voltaje del sistema
involucrado y de la frecuencia a la cual la variacidén se repite. La frecuencia puede ser una
frecuencia pura simple; pero es mds a menudo una banda de frecuencia. Las fuentes de
fluctuaciones en sistemas de distribucién de potencia pueden ser, por ejemplo, algunas
variaciones al azar de la carga representada por un horno de arco fundidor de acero 6 un motor
elevador de arranque y parada. Una fuente de fluctuacién puede ser casi periddica, como en el
caso de una soldadora de puntos de avance manual 6 paso a paso.

La intensidad de las fluctuaciones (que es, la magnitud de 1la variacidén de voltaje) es
determinada por los requerimientos de potencia pico de la carga e impedancia de la fuente del
sistema de potencia. Cuando se planeen instalar convertidores de pulso, los efectos de la
carga del pulso en otras partes del sistema de distribucidén podrédn ser calculados. Esto

requiere el conocimiento de:

(1) Los requerimientos de voltios-amperios de la carga, magnitud y frecuencia del pulso
(2) La impedancia de la(s) fuente(s) dentro del sistema de distribucién tras un suministro
de tal rigidez que las variaciones puedan ser consideradas verdaderamente inconsecuentes

(3) Si 6 no equipos que son susceptibles a fluctuaciones estadn dentro del sector de
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distribucidén expuesto y su grado de susceptibilidad

10.3.1 Limites de las Fluekwacio®®®. rrecuentemente, el grado de susceptibilidad no es
realmente determinable. La Fig 10.3 es ofrecida como una guia de planificacién para tales
aplicaciones. Estd curva es derivada de estudios empiricos realizados por diversas fuentes.

Son tan diversas tales curvas existentes que poseen aproximadamente la misma escala vertical.
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Refrigeradores Domésticos - Automaticas
Quemadores de Petrdleo M Libre
Equipo de Rayos X Sierras
Grupo de Ascensores
Las Lineas Solidas compuestas por curvas de
fluctuaciones de voltaje estudiadas por la General
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ﬁ 4 Company of Northern Illinois.
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10.5.2 Compensacién por Fluekwaciom®s. Ios métodos por compensacién para fluctuaciones
potenciales ¢ existentes son muy parecidos a aquellos usados para la compensacién de
perturbaciones subtransitorias, tal como los evidenciados por corrientes armdénicas ¢ muescas.
Generalmente la técnica mas sencilla y eficaz consiste en proporcionar una fuente de potencia
lo suficientemente rigida como para que el efecto sea despreciable en el punto donde la fuente
de fluctuacidén se derive del resto del sistema de distribucién de potencia. Los métodos
compensatorios son usados para simular la fuente rigida. Los condensadores en serie,
tiristores para el cambio de inductores con condensadores en paralelo (control de var
estdtico), inductores en paralelo saturables, y tiristores para el cambio de condensadores en
paralelo pueden ser usados para mantener un voltaje relativamente fijo en el punto de enlace.
Para casos en que tales esquemas sean usados para proporcionar la compensacién subtransitoria,
la posibilidad de una inestabilidad en todo el sistema de distribucidén debe ser completamente
investigada antes de que se pueda confiadamente aplicar la técnica.

Note que las curvas de la Fig 10.3 estan siendo revisadas y deben estar disponibles para

1995.
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11. Précticas Recomendadas para Subestaciones Alimentadoras.

11.1 @emewralidades. 1o0s factores que definen la calidad del servicio eléctrico incluyen
distorsidén arménica ademds de factores familiares tales como seguridad de servicio (p.e.,
proteccidén de sobretensiédn y voltaje de paso y toque), continuidad en el servicio, regulacién
de voltaje, y fluctuacién. Los limites de distorsidén recomendados establecen la maxima
distorsidén de voltaje en el punto de acoplamiento comin PCC) para cada consumidor.

Si los limites son excedidos, se deben seguir los siguientes pasos:

(1) Realizar las mediciones de arménicos en el punto seleccionado dentro del circuito de
la subestacién alimentadora, incluyendo el PCC, y buscar a consumidores con convertidores
operando con distorsién de corriente mads alld de los limites. Si son identificados, tales
consumidores pueden ser informados para que mantengan las distorsiones arménicas dentro
de los limites recomendados ya sea mediante la instalacién de filtros, reduccién en la
generacién de arménicos 6 a través de otros medios.

(2) Instalar filtros para controlar los armdnicos.

(3) Instalar un nuevo alimentador. Esto es efectivo en el refuerzo de la fuente y en el
aislamiento de los problemas de arménicos. Sin embargo, no siempre es econdémicamente

factible.

Se puede notar que es posible adicionar nuevas cargas de convertidores a circuitos realmente
contaminados con arménicos para limites recomendados tanto como convenga el disefio de 1los

filtros que ademéds sean proporcionados.

11.2 Imyeceidm de AmORiCR®®. La forma de onda de los convertidores de corriente AC esta
determinada por el éangulo de retraso con el cudl comienza la conmutaciédn y por el angulo de
solapamiento. Consecuentemente, la componente de 1la corriente armdénica generada por un
convertidor puede no estar en fase con la respectiva componente de corriente armdédnica generada
por otro convertidor conectado al mismo circuito de alimentacién. Lo mismo puede ser dicho
para la respectiva caida de tensidén en la componente de impedancia arménica. La inyeccidn de
las contribuciones de los arménicos de voltaje y corriente de convertidores multiples es
conceptualmente sencilla. Las leyes de corrientes y voltajes de Kirchoff son aplicadas a los
fasores de cada frecuencia arménica. En la préactica, la inyeccidén rigurosa de componentes
arménicos es generalmente imposible. Una cantidad prohibida de datos de fase puede ser
recogida y entonces analizada estadisticamente por las variaciones al dia.

Un método simple, aproximado y conservador de inyecciédn arménica es recomendado; es decir,
resolviendo los circuitos para cada fuente arménica por separado para determinar la corriente
de rama y el voltaje de nodo causado por la fuente arménica, para entonces sumarlos. El factor
de coincidencia de los convertidores puede ser usado para refinar la inyeccién si tales datos
estdn realmente disponibles.

Las mediciones de los arménicos pueden ser representadas de vez en cuando en los puntos
seleccionados en los que se sospeche un alto nivel de distorsién arménica, para determinar el
comportamiento del sistema a confirmar

(1) Que los condensadores, filtros, cables, transformadores de la subestacién alimentadora
no estén sobrecargados por excesivos arménicos.
(2) Que un dafiino grado de resonancias en paralelo o en serie no ocurran.
(3) Que el nivel de los arménicos este dentro de los limites.
El andlisis de arménicos basado en los factores de coincidencia de los convertidores puede

hacerse para evaluar los resultados de las mediciones y para extrapolar los resultados de la
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contribucidén de los efectos de nuevos convertidores a ser instalados. La confianza en una sola

inyeccién analitica extensa de arménica no es recomendable.

11.3 Armmdnices de Coxta Duwacidm. Ios dispositivos tales como accionadores controlados por
tiristores aplicados a un laminador de rodamientos generan incrementos de corrientes arménicas
de corta duracién cuando el material pasa a través del laminador. La generacién de armdnicos
intermitentes y el esfuerzo eléctrico resultante sobre condensadores, transformadores, y otros
aparatos de potencia es algunas veces mas tolerable que el esfuerzo causado por la generaciédn
constante de arménicos. Los armdénicos intermitentes y los arménicos constantes pueden causar
efectos similares en cuanto a interferencia de armdénicos con circuitos de control, circuitos
de comunicacién y equipos electrénicos. Es probable sin embargo que la fluctuacién sea el
mayor problema en este caso y los problemas de armdénicos sean secundarios. Una solucién al

problema de la fluctuacién bien puede eliminar los problemas de arménicos.

11.4 Ceondiciones Amormales para Problemas de AP@ERieRS. Algunas de las condiciones menos

comunes conocidas que causan problemas de armédnicos son descritas aqui. Estas son, la
resonancia natural de la linea de transmisién, la sobrexcitacién de los transformadores y la
resonancia arménica en circuitos de secuencia cero.

Cada linea de transmisién tiene muchas frecuencias de resonancia naturales determinadas por
su distancia, geometria y terminacién. La impedancia de entrada de una linea de transmisién
puede hacerse cero y resistiva (resonancia serie) o infinitamente grande (resonancia paralela)
a la frecuencia natural de resonancia. Si una frecuencia de resonancia serie se encuentra
cerca del dominio de los armdénicos generados por los convertidores existe el riesgo de una
severa interferencia telefénica. E1l problema se puede corregir cambiando la frecuencia natural
de la linea de transmisién (por el cambio de la terminacién o longitud de la linea) 6 por la
previsidén del flujo de corriente arménica en la linea mediante un filtro de bloqueo serie, un
filtro paralelo, o ambos. Desgraciadamente estas soluciones son a menudo caras.

Debido a las caracteristicas del nucleo del transformador, los transformadores sobreexcitados
producen armbénicos de orden impar. Estd es una tendencia para operar circuitos de alto
voltaje, con un voltaje que es sustancialmente mayor que el nominal por el cambio en los
bancos de condensadores muy por delante del incremento en las cargas diarias. Esto asegura el
flujo de carga deseada y un voltaje estable, pero puede causar problemas de arménicos. La
excesiva potencia reactiva durante condiciones de baja carga puede causar problemas similares.

Una resonancia arménica puede ocurrir en un circuito de secuencia cero bajo las siguientes
condiciones:

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

(2) Que los generadores sean conectados a los alimentadores directamente o a través de
transformadores con bobinas conectadas en estrella, en el lado del generador, aterrado
solidamente, & a través de reactores en el neutro.

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

Estas condiciones pueden ser satisfechas en sistemas poco aislados. El1 generador de voltaje
siempre contiene voltajes arménicos de secuencia cero. Estos voltajes armébnicos actuan
semejantes a fuentes de voltaje porque involucran pequefias impedancias internas. Las fuentes
de voltaje arménico son conectadas a una combinacién serie de una reactancia inductiva
(reactancia del generador, reactancia del transformador, reactancia del alimentador vy
reactancia de aterramiento del neutro) y una reactancia capacitiva. Si los dos son similares

en magnitud a una de las secuencias arménicas, un gran valor de corrientes arménicas fluira
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dentro del lazo y causara problemas inusuales tales como altos voltajes de paso y toque,
operaciones errdneas de mediciones en kWh para consumidores monofédsicos y falsa operacién de
relés de sobrecorriente aterrados. Una solucién es romper el lazo de tierra por el cambio de
esquemas aterrados para generadores y condensadores. Es propio el uso de bobinas conectadas en

delta en transformadores elevadores rompiendo también el lazo de tierra.

11.5 Limites de Distorsidn de VRlEaje. Los limites de distorsién de voltaje recomendados (ver

Tabla 11.1) son concernientes a los siguientes indices:

THD: Distorsién arménica de voltaje total (RSS) en porcentaje del voltaje de frecuencia
fundamental nominal.

Los limites dados en la Tabla 11.1 pueden ser usados como valores de disefio de sistemas para
el “peor de los casos”, con una operacién normal (condiciones que duran mads de una hora). Para

periodos cortos, durante cortes 6 condiciones inusuales, los limites pueden exceder el 50%.

Tabla 11.1
Limites de Distorsidtm de Rltaje

Distorsién de Voltaje Distorsién de Voltaje
Voltaje de Barra en el PCC
Individual (%) Total THD (%)
69 kV y por debajo 3.0 5.0
69.001 Vv a 161 kv 1.5 2.5
161.001 V y por encima 1.0 1.5

NOTA: Los sistemas de alto voltaje pueden estar por encima del 2% de THD cuando la causa es un terminal

HVDC que se atenuard por el tiempo que se derive para un usuario.

11.6¢ Limites de Interferenmcia com los Circwites de Comumicaci®m. Es dificil emplear los
limites especificados en la influencia telefdédnica que los componentes arménicos de corriente vy
voltaje puedan imponer sobre los sistemas convertidores. La interferencia real con los
sistemas de comunicaciédn de voz en las proximidades de los sistemas de potencia que alimentan
a los convertidores depende de un numero de factores que no estan bajo el control del disefio
de sistemas convertidores. Estos factores pueden variar de situacidén en situacién y de vez en
cuando como el estado de la técnica de progreso de coordinacién inductiva.

Existen algunos datos disponibles que se refieren al rendimiento I.T de grandes convertidores
usados en oficinas telefdénicas para cargar baterias (ver Tabla 11.2). Se puede notar que los
valores mostrados en la Tabla 11.2 son dados para propdsitos ilustrativos y no son
considerados como requerimientos. Asi mismo, los valores mostrados son aplicados a la
distribucién secundaria dentro de la construccién telefénica. E1l I.T en el sistema primario
puede ser reducido variando la relacién en el transformador de distribucidén que esta
tipicamente entre el rango de 40:1 a 60:1. Por ejemplo, un convertidor I.T de 100.000 para
240 Vv, 1600 A, se volveria 2.000 en un primario de 12 kV. Esto, de seguro, es importante
porque la exposiciédn con la alimentacién primaria serd muy grande en una longitud. La Tabla

11.3 da los valores I.T tipicos para convertidores ferroresonantes de 48 V DC.
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Tabla 11.2
Valeres Tipices 1.7 para Convertideres de 48 V BC

Voltaje Linea-Linea Rango de Corriente de Salida a Plena Distribucién
Trifasico Carga del Rectificador Secundaria en I.T
400 25000
208/240 v 800 50000
1600 100000
400 12000
480 VvV 800 25000
1600 50000

NOTA: Para el caso de unidades ferroresonantes que no utilizan cambio de fase, el I.T es tipicamente mucho menor al

indicado en la Tabla 11.3

Estos convertidores eran del tipo de seis pulsos de taps con cambio de fase para permitir
operar dos convertidores en paralelo en una base de 12 pulsos &6 cuatro convertidores para
operar en una base de 24 pulsos. Recientemente, se ha dado la consideracidén de bajar los
valores méaximos especificados a una mitad o menos de las figuras anteriores, particularmente
cuando la planta de bateria este asociada a una oficina de cambio electrénico.

El I.T en transmisién primaria es de mucho interés en una compafiia telefénica de ingenieria
de coordinacién inductiva. Aunque no hay requerimientos especificos, la experiencia con
problemas de interferencia durante afios habia proporcionado algunos manuales que pueden ser
Gtiles. Estos se resumen en la Tabla 11.4.

Las instalaciones sensibles al ruido caen en la categoria I. Los comercios y las plantas

industriales caen en la categoria II. Las areas sin restriccién caen en la categoria III.

Tabla 11.3
Valeres Tipicos de 1.7 para Convertidores Ferroresomamtes de 48 V BC

Voltaje Linea-Linea Rango de Corriente de Salida a Distribucién
Trifadsico (Secundario) Plena Carga del Convertidor Secundaria en I.T
208/240 v 100%* 750

400 1500
480 VvV 100% 350
400 750

* Rectificadores monoféasicos

Debe sefialarse que las pautas anteriores son aplicables a un rango balanceado de componentes
residuales en sistemas de potencia. La Tabla 11.4 provee pautas I.T representativas para
lineas eléctricas que enlacen instalaciones de convertidores industriales y comerciales para
distribucién primaria y para redes de lineas de transmisidén. Las pautas I.T idénticas para

lineas de transmisién HV y EHV son publicadas en la IEEE Std 368-1977 [8].
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Tabla 11.4
Pautas |.T Balamceadas para Imstalaciones de Convertidores, Limeas Enlazadas(Alimentaciém)

Categoria Descripciébn I.T
I Niveles que muy a menudo causan interferencia Menos de 10000%*
II Niveles que causan interferencia media 10000 a 25000
III Niveles que probablemente causan interferencia Mayores a 25000

NOTA: Estos valores del producto I.T son para circuitos con una distancia entre sistemas sobrecargados, de

potencia y telefonia. Dentro de una planta industrial o comercio, la distancia entre la potencia de distribucién
en cables y lineas telefénicas en cable con pares gemelos es extremadamente baja y normalmente no se encuentra

ninguna interferencia. Los productos I.T similares a aquellos de la Tabla 11.2 pueden ser usados dentro de las

plantas y edificios.

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

valor puede ser menor a 1500.
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12. Netedeleogia Recomendada para Evaluar Nuevas Fuentes
Arménicas.
12.1 Gemeralidades. Un procedimiento para el analisis arménico general puede ser adoptado como
parte del proceso de planificacién del sistema. Este procedimiento puede ser empleado siempre
y cuando se conozcan las grandes fuentes arménicas existentes en un sistema 6 cuando se
proporcionen generadores dispersos significativos. En el futuro, el procedimiento para el
andlisis arménico puede ser parte del proceso de disefio general debido al incremento en el

nivel de generacién armdénica asociada con las cargas normales del sistema. Este disefio general

es descrito en las siguientes secciones.

12.2 Idemtificande log Objetives del Amndlisis A¥mdnic®. E1 procedimiento para el analisis
arménico en general dependerd de los objetivos especificos del estudio a realizarse. Los

posibles objetivos incluyen lo siguiente:

(1) Caracterizar los niveles de arménicos existentes

(2) Evaluar un problema del sistema (falla, interferencia telefdénica) que puede estar
relacionado con los armbénicos

(3) Evaluar el impacto de un nuevo arménico producido por una carga, dispositivo, & un
generador disperso en el sistema

(4) Disefiar equipos para el control de armdnicos

12.3 Desarrellande el Sistema Imicial peor Simulaciones Prelimimares del Meodeleo a Representar.
Las simulaciones preliminares pueden ser utilizadas para identificar los niveles de arménicos
esperados y las caracteristicas de respuesta del sistema. Estas simulaciones pueden ser
utilizadas para diferentes condiciones del sistema al identificar las condiciones de potencial
interés. El modelo del sistema inicial estard basado en el bosquejo de las pautas modeladas en
8.3.

El impacto potencial de las fuentes arménicas individuales serd evaluado en éste punto. Si
los niveles de arménicos proyectados basados en las pautas modeladas en este documento son
aceptables, entonces no serd requerida wuna investigacién muy extensa. Si la excesiva
distorsién arménica se anticipa, no serd requerido ningun andlisis ni desarrollo de soluciones

al problema.

12.4 Ueilizande las Mediciones APEEMmiCa®. [as mediciones contintan siendo una parte importante
de muchas investigaciones. Para algunas situaciones, puede ser posible lograr todos 1los
objetivos con simulaciones. Sin embargo, las mediciones a menudo seradn necesarias por algunas

de las siguientes razones:

(1) Para caracterizar niveles armbénicos de fondo existentes, incluyendo caracteristicas
estadisticas
(2) Para determinar fuentes arménicas caracteristicas

(3) Para validar modelos de simulacidén

Si un convertidor estd en continua conduccidén, este puede ser usado para determinar la
inductancia del sistema. La minima corriente DC (corriente de conmutacidén) y el area de la
muesca son medidos con un osciloscopio. La inductancia por fase puede ser determinada a partir

de estos valores. (Ver 8.5.1)



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

12.3 Utilizande las Simelaciomes Detalladas. 1as simulaciones detalladas pueden utilizar
cualquier medicidén resultante para la validacién del modelo y entonces deben extenderse mas
alld de las condiciones especificas del sistema asociado con las pruebas de campo. Todas las
posibles configuraciones del sistema pueden ser estudiadas, y las condiciones para diferentes
cargas pueden ser evaluadas. Las simulaciones deben extenderse en las mediciones de las

siguientes maneras:

(1) Analizando diferentes condiciones del sistema, incluyendo posibles condiciones futuras.
(2) Determinando el efecto de nuevas fuentes armbénicas en el sistema.
(3) Simulando procedimientos de operacidén y pardmetros de equipos para el control de

arménicos.

12.6 Desarrollando Soluciones para Problemas de A¥mdRiC®®. las simulaciones seran usadas para

desarrollar soluciones a cualquier problema arménico potencial. Las soluciones pueden incluir

(1) Operaciones restringidas
(2) Cambio en las configuraciones del sistema
(3) Filtros Armdnicos

(4) Acoplamiento reducido para teléfonos y circuitos de comunicacién.
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13. Ejemplos de Aplicacicnes.

Para entender bien lo que esta practica recomendada significa en términos practicos, las

siguientes dos aplicaciones de ésta son discutidas.

13.1 Ejemple de uwna Gram Planta Industrial Suplida con wh Voltaje de Tramsmisi®mn. 1o rig 13.1
muestra una planta industrial grande tal como una refineria de aceite 6 una planta quimica
siendo servida por una subestacién alimentadora de transmisién con un nivel de voltaje de 115
kV. La demanda en el sistema de la subestacién alimentadora es de 50 MVA y el 50% de estéa
carga estd conformada por convertidores de potencia estdtica de 12 pulsos. La Tabla 13.1

muestra la distorsién de corriente arménica caracteristica de estd carga.

115 kv
§ UJVV 50 MVA
me 13.8 kV
Zﬁl \/LJVAJ Zﬁl \J\JVAJ
> VAN
OTRAS /\T\m ATA
CARGAS ! !
25 MVA NP T
12.5 MW 12.5 MW

g
=
(]
=

Diagrama Unifilar de wpa Gram Planta Industrial Alimentada con wn Veltaje de Transmisitn Ysade
paza el CGilecule de las Distorsiones de Wwltaje y Corriemte

En el PCC a 115 kV, 1la corriente de carga, I,, es de 250 A, y la corriente de los
convertidores de potencia estatica (SPC) es de 125 A. La cantidad de cada una de las
corrientes arménicas estd basada en los factores que son listados en la Tabla 13.1. La Tabla
10.4 ha clasificado el porcentaje de distorsidén de corriente arménica aceptable de acuerdo con
el orden arménico desde 69.001 V hasta 161 kV. Los resultados son mostrados en la Tabla 13.2.
Asi, para una relacién de cortocircuito, Rs., de 40, la distorsidén aceptable causada por
arménicos menores al 1llvo es de 3.5%. Desde el 1llvo hasta el 17vo, es de 1.75% lo cual es
aceptable, etc. En el ejemplo, las distorsiones arménicas caracteristicas para 12 pulsos
(11lvo, 13vo, 23vo, 25vo, 35vo, etc.) son mayores que la aceptable aunque estén dentro de los
limites para quintos y séptimos armdénicos y para otras categorias.

En el ejemplo, la distorsién de la carga con las corrientes arménicas llva y 13va es mayor
que la de la Tabla 10.4, que permite para 115 kV una Ry = 40. El sistema de 12 pulsos no
encuentra criterio para una Rs,. de 50 &6 menor. La habilidad del sistema para absorber las
corrientes arménicas sin exceder la distorsidén de voltaje arménico se muestra en la Tabla
13.3. En este caso particular, una revisidén a la subestacién alimentadora puede ser hecha para
ver si el exceso de la distorsidén de corriente es aceptable con tal de que la distorsidén de
voltaje este dentro de los limites.

La Tabla 13.3 lista los voltajes arménicos resultantes asociados con las corrientes armdénicas
listadas en la Tabla 13.2. Los voltajes arménicos dependen de la impedancia del sistema a

través de la cual las corrientes arménicas deberdn fluir. Lo listado en la Tabla 13.3 muestra
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como el voltaje arménico disminuye con el tamafio del sistema. Esto evidencia que las
corrientes arménicas de ésta planta no distorsionan el voltaje mds de lo recomendado por la
practica recomendada. Si hay otros usuarios en esta linea, sin embargo, el sistema de la
subestacidén alimentadora puede ser distorsionado més de lo permitido por estd préactica
recomendada. Si este es el caso, tal usuario debe corregir la corriente arménica para estar

dentro de los limites recomendados por esta practica recomendada.

Tabla 13.1
Cerriente Fundamental por Unidad (Fh) paza Corriemtes Armdénicas Basada em % = 0.12 y & = 30°

Arménico Valor PU Arménico Valor PU

1 1.00

5 0.192 29 0.014
7 0.132 31 0.012
11 0.073 35 0.011
13 0.057 36 0.010
17 0.035 41 0.009
19 0.027 43 0.008
23 0.020 47 0.008
25 0.016 49 0.007

La magnitud de las corrientes arménicas en un convertidor de 12 pulsos que
es mostrado en el &ip® awdd%Z normalmente se toman como el 10% del valor de
seis pulsos.

Para convertidores usados en variadores PWM (Modulacién por Ancho de
Pulso) donde el rectificador alimenta un condensador en el enlace DC, los

valores del quinto arménico pueden ser mucho mayores (0.3 pu).

Se debe notar que en la barra de 13.8 kV, la distorsién de voltaje es mayor que la
recomendada. Un filtro arménico de tamafio propio aplicado a la barra de 13.8 kV puede reducir
la distorsidén de corriente y la distorsién de voltaje dentro de los limites de corriente para

la subestacién alimentadora y los limites de voltaje en la barra de 13.8 kV.

13.2 Bjempleo de VArios Usvarios o wh Alimentador de Distribuei®d. La Fig 13.2 muestra una
subestacién alimentadora de distribucidén que tiene cuatro usuarios a lo largo del alimentador.
Cada usuario ve un valor diferente de cortocircuito 6 tamafio del sistema. Los casos A hasta D
son descritos en la Tabla 13.4. De las Tablas 13.5 a la Tabla 13.8, el Caso A, lista la
distorsién de corriente de cada uno de los usuarios en funcién de la carga del convertidor de
potencia estatica. Se debe notar que el wusuario # 1 (ver Tabla 13.5) estd dentro de los
limites tal como son especificados por 1la Tabla 10.3. El usuario # 2 (ver Tabla 13.6) es
marginal, y los usuarios # 3 y # 4 (ver Tablas 13.6 y 13.7) estéan ambos por encima de las
recomendaciones. La Tabla 13.9, Caso A, muestra los resultados de la distorsién de voltaje en
el alimentador debido a los cuatro usuarios. Para cada usuario, la distorsidén de voltaje esté

cerca del 5% del limite mostrado en la Tabla 11.1.

Hay dos soluciones posibles a esté problema, y la Tabla 13.4 tabula los casos que seran
discutidos. La primera solucidén seria para la subestacién alimentadora colocando un filtro
arménico cerca del usuario # 3 para absorber las corrientes arménicas que vienen de las
grandes fuentes, los usuarios # 3 y # 4. Condensadores desde aproximadamente 4 Mvar (Caso B)
son necesarios para proporcionar los vars a estas cargas, un filtro con este valor de

capacitancia incorporada puede ser proporcionado, y el costo cargado a los usuarios que estéan
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cercanos a los limites recomendados en la distorsién de corriente. La Tabla 13.9, Caso B,
muestra que la distorsién de voltaje estd dentro de los limites para los usuarios # 1 y # 2,
pero es todavia menor a 5% para los usuarios # 3 y # 4. Las corrientes armdénicas individuales
y la distorsidén arménica total de corriente (THD), estédn dentro de los limites preescritos por
la IEEE Std 519 excepto para los usuarios # 3 y # 4, que es el 1llvo y 22vo armbnico.

La segunda alternativa es para los dos usuarios, # 3 y # 4, proporcionando filtros a sus
sistemas (Caso C). Estos filtros mejorarian su factor de potencia sobre el punto de multa vy
pueden también mantener 1la distorsidén de corriente dentro de los limites. E1 incentivo
econbémico para los usuarios corregir el problema es un costo mads bajo de potencia debido a 1la
mejora en el factor de potencia. Si la subestacién alimentadora no es penalizada, hay un
pequefio incentivo para que el wusuario haga la correccién en lugar de la subestacidn
alimentadora. La Tabla 13.9, Caso C, lista las mejoras en la distorsién de voltaje con los
usuarios proporcionando filtros en sus barras de 4.16 kV. En el Caso C, los valores de
distorsidén de voltaje asi como los valores de distorsién de corriente estdn dentro de los

limites recomendados.
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Tabla 13.2
Caleules de la Jdistorsidém de Coxriente para wma Plamta Industrial Grande a 113 kY

Tamaﬁo del Proporcién Demanda de Carga SPC Corriente Arménica I,
Sistema Carga
MVA.. Isc Ise/ I MVA Iy MW Is Is I, I12 I3 Iy Iig Is3 Ios Isg I3 Iss THD
(kA) (Rsc) (A) Corriente en Amperios %
50 250 25 125 2.4 1.65 9.12 7.12 0.44 0.34 2.50 2.00 0.17 0.15 1.37
Porcentaje de Distorsidédn de Corriente

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

Donde

Is es la proporcién de corriente del convertidor de potencia estatica Distorsién de corriente en porcentaje

F, es el factor arménico en por unidad de Is

H

T 2
Ipp = E Ih 100%
h=1 ~ L

Los valores entre paréntesis estan basados en el incremento de los arménicos caracteristicos por ‘/—— y la disminucién de arménicos no

caracteristicos a 0.25 de los valores en la Tabla 10.3, 10.4 y 10.5.
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Tebla 13.3
Chaleules de Distribucidn de VRltaje para wra Planta Industrial Grande a 113 kv

Tamaﬁo del Proporcién st* Voltaje Arménico a 115 kV (porcentaje) THD Limite IEEE
Sistema
MVAgc Isc Isc/ Iz 3 Vs % Vi1 Vis Vi7 Vig Va3 Vs Voo V31 Vss (%) Individual THD
2000 10.0 40 0.5 0.119 | 0.115 [ 0.999 | 0.992 | 0.075 | 0.064 | 0.573 [ 0.498 | 0.049 | 0.046 | 0.478 1.64 1.5 2.5
3500 17.6 70 0.286 [ 0.068 | 0.066 | 0.571 | 0.527 | 0.429 [ 0.037 | 0.328 [ 0.285 | 0.028 | 0.026 | 0.273 0.94 1.5 2.5
5000 25.1 100 0.2 0.048 | 0.026 [ 0.400 | 0.369 | 0.017 | 0.026 | 0.230 [ 0.199 | 0.020 | 0.018 [ 0.199 0.66 1.5 2.5
Distorsién en la Barra de 13.8 kV
435 18.2 8.7 2.3 0.571 | 0.552 | 4.795 | 4.426 | 0.360 | 0.307 | 2.750 | 2.390 | 0.096 | 0.221 | 2.294 7.88 3 5.0

“10 MVA de Base

9.12
—— (11) (0.005) (100)=0.999 % VOltS:l

(h) (Z...) (100) % volts | pe., V
sys [p 50,20
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NIVEL DE Sistema de Distribucién
FALLA
Z por unidad
0.02857
- 0.22
MVA 0.48 kv
330 USUARIO
70 00476 #1 1.875
. MvA 0.625
- 0.11 62
4.16 kv
300
USUARIO l
k2 2.5
175 MVA Vs
MW
4.16 kv
USUARIO l
4.1 MVAR # 3 5v0
5TO FILTRO ¢ 0.02286 MVA T
0.11 3.6 MVAR -
125 4.16 kv | ~ 5TO FILTRO
USUARIO
# 4
1.25
MvA 3.75
2.7 MVAR s

~ T~ 5TO FILTRO

Fig 13.2
Diagrama Unifilar del Alimentader de um Sistema de Distribucidn Usade em el Cileule de
Distorsidén de Corriemte y VRlLtaje

Tebla 13.4
Azregle de Filtres Armdnices

Caso Tamafio del Filtro (Mvar) Localizacidén
A Ninguno -
B 4.1 En el usuario # 3

Barra de 13.8 kV
c 3.6 En el usuario # 3
Barra de 4.16 kV
En el usuario # 4
Barra de 4.16 kV

D 5.8 En el usuario # 3

El Caso D fue calculado para ver el efecto de incrementar el tamafio del filtro que suplird a
la subestacién alimentadora. Incluso un incremento del 40% en el filtro de la subestacién
alimentadora todavia sobrepasa la distorsién de voltaje en el usuario # 3 y # 4 sobre los
limites.

De este ejemplo, se muestra que la manera mas efectiva para corregir la distorsién arménica
es en la fuente de corriente arménica 6 en el punto de acoplamiento comin del usuario con la

subestacién alimentadora.
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Tabla 13.5
Yswario # 1 - Distersiém y Flujo de Carga de Ceoxriemte Armdmica

Corrientes Arménicas (Amperios)

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

Especificaciones de la Planta

350 MvAa, 14.6 kA SC,

2.5 MVA, 104 A de Carga

25% SPC

26 A de Corriente de Carga SPC

ISC/ICARGA = 140

Caso A

Para el Sistema

% de Distorsién 4.80 3.33 1.83 1.42 0.87 0.67 0.50 0.40 0.35 0.30 | 0.28% | 6.42%

Caso B

Para el Sistema

Para el Filtro 2.49 0.94 0.40 0.30 0.18 0.14 0.10 0.08 0.07 0.06 0.05

% de Distorsién 2.39 2.39 1.43 1.13 0.70 0.54 0.40 0.33 0.28 0.24 0.22% | 4.00%

Caso C

Para el Sistema

Para el Filtro 1.48 0.76 0.37 0.28 0.17 0.13 0.09 0.08 0.06 0.06 0.05

% de Distorsiédn 3.77 2.57 1.47 1.15 0.71 0.55 0.40 0.33 0.29 0.24 0.23% | 4.765%

Caso D

Para el Sistema

Para el Filtro 2.49 1.08 0.48 0.36 0.22 0.16 0.12 0.10 0.08 0.07 0.07

% de Distorsién 2.40 2.26 1.36 1.07 0.67 0.51 0.38 0.31 0.27 0.23 |1 0.21% | 3.04%

Limites del std.

519 de la IEEE 12% 93

o
w
o
o°
N
o
oe
[
o
o°
[y
w
oe
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Tabla 13.6
Yswario # 2 - Distersiém y Flujo de Carga de Ceorriemte Armdnica

IEEE

Std 519-1992

Corrientes Arménicas

(Amperios)

5 7 11 13 17 19 23 25 29 31 35 THD
Especificaciones de la Planta Caso A
20.2 13.9 7.66 5.99 3.68 2.84 2.10 1.68 1.47 1.26 16
300 Mva, 12.55 kA SC, Para el Sistema
5 MVA, 209 A de Carga
% de Distorsidn 9.67 6.65 3.67 2.87 1.76 1.36 1.00 0.80 0.70 0.60 56% | 13.0%
50% SPC
105 A de Corriente de Carga SPC Caso B
8.42 9.44 5.76 4.56 2.84 2.20 1.63 1.31 1.14 0.98 .90
Isc/Icarca = 60 Para el Sistema
Para el Filtro 11.8 4.41 1.90 1.43 0.84 0.64 0.47 0.37 0.32 0.28 25
% de Distorsién 4.03 4.52 2.76 2.18 1.36 1.05 0.78 0.63 0.55 0.47 44% | 7.35%
Caso C
13.2 10.3 5.94 4.68 2.89 2.24 1.66 1.33 1.16 1.00 .92
Para el Sistema
Para el Filtro 7.01 3.6 1.72 1.31 0.79 0.60 0.44 0.34 0.31 0.26 .24
% de Distorsidn 6.32 4.93 2.84 2.24 1.38 1.07 0.79 0.64 0.56 0.48 45% 9.1%
Caso D
8.43 8.79 5.38 4.27 2.66 2.06 1.53 1.23 1.07 0.92 85
Para el Sistema
Para el Filtro 11.8 5.07 2.28 1.72 1.02 0.78 0.57 0.45 0.39 0.34 .31
% de Distorsidn 4.03 4.21 2.57 2.04 1.27 0.99 0.73 0.59 0.51 0.44 41% 7.0%
Limites del Std. 10 4.5% 4.0% 1.5% 7% | 123

519 de la IEEE
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Tabla 13.7
Yswario # 3 - Distersiém y Flujo de Carga de Ceoxriemte Armdnica

Corrientes Arménicas (Amperios)

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

Especificaciones de la Planta

175 MVA, 7.32 kA SC,

10 MVA, 418 A de Carga

50% SPC

209 A de Corriente de Carga SPC

ISC/ICARGA = 17.5

Caso A
40.1 27.6 15.3 11.9 7.31 5.64 4.18 3.34 2.93 2.5 2.3
Para el Sistema

% de Distorsién 9.59 6.60 3.66 2.85 1.75 1.35 1.00 0.80 0.70 0.60 | 0.55% | 12.8%

Caso B

Para el Sistema

Para el Filtro 40.1 15.1 6.52 4.87 2.87 2.19 1.60 1.27 1.11 0.94 0.86

% de Distorsién 0.00 2.99 2.10 1.68 1.06 0.83 0.62 0.50 0.44 0.37 0.34% | 4.37%

Caso C

Para el Sistema

Para el Filtro 40.1 17.9 8.20 6.17 3.67 2.81 2.06 1.64 1.43 1.22 1.12

% de Distorsién 0.00 2.33 1.70 1.37 0.87 0.68 0.51 0.41 0.36 0.31 | 0.28% | 3.48%

Caso D

Para el Sistema

Para el Filtro 40.1 17.3 7.80 5.85 3.47 2.65 1.94 1.54 1.35 1.15 1.05

% de Distorsién 0.00 2.46 1.79 1.45 0.92 0.72 0.54 0.43 0.38 0.32 | 0.30% | 3.68%

Limites del Std.
519 de la IEEE
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Tabla 13.8
Yswario # 4 - Distersiém y Flujo de Carga de Ceorriemte Armdnica

IEEE

Std 519-1992

Corrientes Arménicas

(Amperios)

5 7 11 13 17 19 23 25 29 31 35 THD
Especificaciones de la Planta Caso A
30.1 20.7 11.5 8.95 5.50 4.24 3.14 2.51 2.20 1.88 72
350 MvA, 14.6 kA sSC, Para el Sistema
2.5 MVA, 104 A de Carga
% de Distorsidn 14.4 9.90 5.50 4.28 2.63 2.03 1.50 1.20 1.05 0.90 82% | 19.3%
25% SPC
26 A de Corriente de Carga SPC Caso B
0.00 9.39 6.60 5.30 3.34 2.59 1.94 1.56 1.37 1.17 .07
Tse/ Tcarca = 1405 Para el Sistema
Para el Filtro 30.1 11.3 4.90 3.66 2.16 1.64 1.20 0.96 0.83 0.71 65
% de Distorsién 0.00 4.49 3.16 2.54 1.60 1.24 0.93 0.75 0.66 0.66 51% | 6.57%
Caso C
0.01 6.17 4.64 3.76 2.40 1.87 1.40 1.12 0.99 0.85 78
Para el Sistema
Para el Filtro 30.1 14.5 6.86 5.19 3.10 2.37 1.74 1.39 1.21 1.03 .94
% de Distorsidn 0.00 2.95 2.22 1.81 1.14 0.89 0.67 0.54 0.47 0.41 37% | 4.50%
Caso D
0.03 7.72 5.64 4.55 2.89 2.25 1.68 1.35 1.19 1.02 93
Para el Sistema
Para el Filtro 30.1 13.0 5.86 4.40 2.61 1.99 1.46 1.16 1.01 0.86 79
% de Distorsidn 0.01 3.69 2.70 2.18 1.38 1.08 0.80 0.65 0.57 0.49 45% | 5.53%
Limites del Std. 3 3.5% 2.5% 1.0% .5% | 8.0%

519 de la IEEE
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Tabla 13.9
Disktorsidén de ltaje Armdnico para el Ejemple del Sistema de Distribucidn

Usuario Caso Vs Vs Vi1 Vi3 V17 Vig Va3 Vs Vg V31 V3s THD
#1 A 3.26 3.14 2.73 2.51 2.02 1.74 1.56 1.36 1.38 1.26 1.31 7.13
B 0.37 1.62 1.70 1.60 1.32 1.14 1.03 0.90 0.92 0.84 0.87 3.93

c 0.57 1.18 1.24 1.18 0.97 0.85 0.77 0.67 0.68 0.62 0.65 2.94

D 0.38 1.39 1.50 1.42 1.17 1.02 0.92 0.80 0.82 0.75 0.78 3.48

# 2 A 3.77 3.63 3.16 2.91 2.34 2.02 1.81 1.57 1.60 1.46 1.51 8.25
B 0.41 1.86 1.96 1.85 1.52 1.32 1.19 1.04 1.06 0.87 1.01 4.53

c 0.64 1.34 1.43 1.35 1.12 0.97 0.88 0.77 0.78 0.72 0.75 3.37

D 0.41 1.60 1.72 1.63 1.35 1.17 1.06 0.92 0.94 0.86 0.90 3.99

# 3 A 5.77 5.55 4.84 4.45 3.58 3.08 2.77 2.40 2.44 2.23 2.31 12.62
B 0.00 2.52 2.78 2.63 2.18 1.89 1.71 1.49 1.52 1.39 1.44 6.39

C 0.39 1.64 1.87 1.78 1.49 1.29 1.17 1.03 1.05 0.96 1.00 4.34

D 0.00 2.07 2.37 2.26 1.88 1.64 1.48 1.29 1.32 1.21 1.26 5.47

# 4 A 6.59 6.35 5.53 5.09 4.09 3.52 3.16 2.75 2.79 2.55 2.64 14.43
B 0.82 3.31 3.47 3.27 2.69 2.33 2.10 1.03 1.87 1.71 1.77 8.02

C 0.33 1.73 2.02 1.94 1.62 1.41 1.28 1.12 1.14 1.04 1.09 4.69

D 0.83 2.86 3.07 2.90 2.39 2.08 1.88 1.64 1.67 1.53 1.59 7.12

= Sistema sin filtros

A
B = Sistema con filtro para el quinto arménico de 4.1 Mvar en el usuario # 3, barra de 13.8 kV
C = Sistema con filtro para el quinto arménico en los usuarios # 3 y # 4, barra de 4.16 kV

D

= Sistema con filtro para el quinto arménico de 5.8 Mvar en el usuario # 3, barra de 13.8 kV

Nota: Todos los valores estan en porcentaje




	Circuito Rectificador de Puente Trifásico
	Onda de Corriente AC Ideal
	Fig 4.6
	Rectificador de Seis Pulsos con Fluctuaciones DC
	Fig 4.10
	(Eq 4.6)
	(Eq 4.7) 



