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GLOSARIO

Armonica Componente senoidal de una onda
periddica, cuya frecuencia es un
multiplo entero de la frecuencia

fundamental.

Carga lineal Carga en la cual la relacion entre voltaje

y corriente es senoidal o una constante.

Cargano lineal Carga en la cual la relacion entre voltaje

y corriente no es senoidal.

CNEE Comision Nacional de Energia Eléctrica

Distorsion Es la corrupcién que sufren las sefales
senoidales en presencia de dispositivos

no lineales.

Electronica de Potencia Engloba las aplicaciones de elementos
electronicos y componentes asociados
a la conversion, control y

acondicionamiento de la energia.
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f.d. Peesp

Filtros de armdnicos

Frecuencia fundamental

Frecuencia de sintonia

Relacion entre potencia activa y potencia

aparente a frecuencia fundamental,
también es el cos del angulo de

desfase entre la corriente y el voltaje

(cosg).

Es la porcién del factor de potencia

asociada con distorsiones armonicas.

Es la relacion entre la potencia activa de

entrada al circuito y la potencia
aparente transportada, incluyendo el

efecto de los armodnicos.

Distintas configuraciones de
inductancias y capacitores, cuyo punto
de resonancia se ubica cerca de las
armonicas presentes, para limitar la

distorsién armonica.

Es la frecuencia propia de la red, en
Guatemala es 60 Hz. Es el armodnico de
orden 1

Frecuencia a la cual la impedancia del
filtro es minima y actia como un

sumidero de las corrientes armonicas.
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IEEE

NTSD

Orden armoénico

Resonancia

Institute of Electrical and Electronics

Engineers.

Normas Técnicas del Servicio de

Distribucion.

Es el nimero obtenido de la relacion de
la frecuencia de un armoénico y la

frecuencia fundamental.

Un circuito compuesto por una
reactancia capacitiva y una inductiva.
Entra en resonancia cuando la tensién
aplicada y la intensidad de corriente
que circula estan en fase. En
resonancia la impedancia compleja
del circuito se reduce a una

resistencia pura.
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RESUMEN

La correccion del factor de potencia, en instalaciones industriales
de baja tension, con alto contenido arménico, no se soluciona con
baterias de condensadores convencionales. En el presente trabajo se
discute la utilizacién de filtros (de rechazo y absorcion) para la correccion
del factor de potencia en estas instalaciones y mitigar el efecto de los
armonicos, tanto en la red industrial, como en la red publica, entendiendo

estos fendmenos dentro del marco de la calidad de la potencia.

Tedricamente es de acentuar la elegancia con que el analisis de
Fourier describe el fenébmeno de la contaminacion arménica, en conjunto
con toda la teoria de circuitos eléctricos y, practicamente, se utiliza el
analizador de redes eléctricas como herramienta fundamental para
conocer el comportamiento de las corrientes arménicas en la red

industrial.

El factor de potencia, de una instalacion eléctrica, es una medida
de la eficiencia de la misma. Cuanto mayor sea éste, mas eficiente
es la corriente que se suministra a la carga. Las distorsiones
armonicas generadas por convertidores estaticos y cargas no lineales

aumentan la impedancia y disminuyen la eficiencia del factor de potencia.

El inmenso desarrollo de los equipos electrénicos que requieren
de una fuente de alimentacion libre de perturbaciones, causante del mal
funcionamiento de los mismos, plantea la necesidad de comprender este
fendbmeno para poder corregir las perturbaciones que afectan las ondas
de voltaje y de corriente, del sistema de potencia.
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Estos son factores que pueden afectar la eficiencia de los

procesos productivos asi como la competitividad de la industria.
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OBJETIVOS

General

Describir el efecto de la distorsion armonica sobre el factor de
potencia de una instalacion eléctrica y proponer la utilizacion de filtros para el

mejoramiento del mismo.

Especificos

1. Describir tedricamente el flujo de corrientes armoénicas, dentro de

una instalacién eléctrica.

2. Utilizacion del analizador de redes eléctricas para el registro de los

flujos de corrientes armoénicas, dentro de la instalacion eléctrica.

3. Desarrollar el concepto de factor de potencia verdadero ( f.d.p.v.)

de una instalacion eléctrica, en presencia de armonicos.

4. Describir el calculo y funcionamiento de los filtros de absorcién y
de rechazo.

5. Discutir criterios para tomar la decision de cuando aplicar cada uno

de los dos tipos de filtro que se plantean.
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INTRODUCCION

El incremento acelerado del uso de cargas no lineales en los
sistemas eléctricos, debido principalmente al auge de la electronica
de potencia, en estos ultimos afos, ha permitido un uso mas eficiente
de la energia eléctrica y un aumento considerable en la productividad
de los procesos industriales. Por otra parte, ha provocado una
situacion problematica, a veces grave, donde las corrientes
armonicas generadas por los propios equipos eléctricos distorsionan
la onda de corriente senoidal original y perturban la operacion de los
mismos equipos, provocan ademas, calentamientos excesivos y
pérdidas de energia en maquinas eléctricas, conductores y demas

equipos del sistema eléctrico.

Cuando aumenta la distorsion armonica, la forma de onda tiende a
pulsos con grandes picos de corriente. El valor eficaz de la
corriente aumenta y este aumento produce una potencia aparente
mayor, mientras que la potencia activa y el factor de potencia no han

cambiado, ya que se basan en la frecuencia fundamental.

Ademas, los equipos eléctricos se sobrecalientan, lo que significa

energia perdida en kW que el usuario pagara como energia adicional.

El factor de potencia total, que llamaremos factor de potencia

verdadero ( f.d.p.v.) esta definido por la relacién entre potencia util y

potencia trasportada.

XIX



Dentro de la potencia transportada se incluye cualquier tipo de
energia fluctuante, es decir, energia que se transporta y no se utiliza;

concretamente, energia reactiva y la debida a la distorsion armonica.

Para la compensacion de estas energias fluctuantes, es preciso
conocer a fondo la naturaleza y el comportamiento de las mismas
dentro de la red. Para esto, el analisis de Fourier juega un papel

preponderante, aunado a toda la teoria de circuitos eléctricos.

Se propone como método para el mejoramiento del factor de
potencia en estos entornos, de alto contenido arménico, la utilizacion
de filtros; centrdndose el andlisis, en los filtros de absorcion y en los
filtros de rechazo. Discutiéndose bajo que circunstancias es posible

la aplicacion de cada uno de ellos.

El trabajo de campo se realizé en la planta de Lavado Industrial a
Textiles (LAINTEX), en la cual se instalaron 24 variadores de
velocidad para el control de los motores de las lavadoras y las
secadoras, se hicieron mediciones en todos los puntos criticos de la

instalacion, para esto se utilizé un analizador de redes eléctricas.

Se llega a especificar un filtro para ser instalado en la planta, con
el cual se espera reducir el THDI de 31% a 3.24%, para llegar a un

factor de potencia verdadero de 0.978..

XX



1 BASES TEORICAS [

1.1 Ondas senoidales puras y distorsionadas
(componentes armaonicas).

En la figura 1 se muestra una onda senoidal pura, tal como seria la onda
de tension proporcionada por un generador ideal o las ondas de tension y de
corriente que detectariamos en los sistemas eléctricos si, ademas de estar
alimentados por fuentes ideales de tension y de corriente, contaran con

cargas idealmente lineales.

Figura 1. Onda senoidal pura
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Fuente: elaboracion propia

En las figura 2 se muestra una onda distorsionada, tal como es como es
comun encontrar cuando se analizan los ondas de corriente o de tensidén en

los sistemas eléctricos actuales.



En estos casos, recordando un conocido teorema del analisis
matematico: teorema de Fourier, decimos que la onda viene “contaminada”

con componentes armonicas.

Figura 2. Onda senoidal distorsionada
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Fuente: elaboracion propia

1.2 Descomposicion de una onda periddica en sus
componentes fundamental y armonicas.

En la figura 3 se muestra como una onda distorsionada con corrientes
armonicas puede ser descompuesta en una onda senoidal pura (llamada onda
fundamental) del mismo periodo que la onda original y una serie de ondas
senoidales de frecuencia angular multiplos exactos de la frecuencia angular
de la onda fundamental (llamadas componentes armonicas), que sumadas

entre si y con la onda fundamental reproducen la onda distorsionada original.



Como veremos mas adelante, la aplicacion del teorema de
Fourier que hemos mencionado anteriormente permite efectuar el
andlisis de la onda distorsionada original determinando las amplitudes
y los defases de cada una de las ondas senoidales que constituyen
las armonicas, asi como la amplitud de la onda senoidal fundamental
y la posible presencia de una componente continua, determinada por
una simple constante.

A la relacion de ordenes de armonicas contenidas en la onda
fundamental y sus amplitudes correspondientes se le denomina

espectro de la onda original distorsionada.

Figura 3. Descomposicion de una onda distorsionada en sus
componentes armoénicas

60 Hz 60 Hz

:

120 Hz

-
«®
(=
=
N

60 Hz 60 Hz

240 Hz 300 Hz

@"{

&

Fuente: Arménicos y IEEE519



1.3 Fasores

Para efectuar andlisis y calculos en los sistemas eléctricos por los que
fluyen ondas de corriente impulsadas por fuentes senoidales, o sea, fuentes de
corriente o de tensién pura, resulta practico representar estas ondas por medio
de numeros complejos sometidos a una rotacion alrededor del origen de los
ejes real e imaginario, tal como se muestra en la figura4. A la amplitud de
estos numeros complejos afectada por el angulo de fase que cada uno de ellos
presenta en el momento de iniciarse la rotacion, se le denomina fasor, siendo
este un nimero complejo que al rotar define cada onda senoidal particular
representada en el fenomeno y al mismo tiempo, independientemente del
momento en que se observe el fluir de las ondas de corriente, define las

relaciones de amplitud y fase existentes entre todas las ondas involucradas.

Figura 4. Representacién fasorial de una onda periddica

EJE REAL

<%>\/___'____J*i“fﬁ?ﬁ“5§

]
Fuente: elaboracién propia
f(t)= Acos(wt)

2r .
W= T Donde w= frecuencia angular angula

T= periodo

Fasor = A=AeM™ (siendo wtzzTﬂf =)



1.4 Fuentes senoidales

Las fuentes senoidales de tension o de corriente son aquellas que
pueden representarse con funciones trigonométricas de seno o coseno, o bien

por medio de fasores, por ejemplo:

V(t)=V,, cos(wt+¢,)
En general:
®(t)= D, cos(wt + ¢, )

En forma compleja: (usando notacion fasorial)

®(t) =R, (®me™)

Siendo ®n=® e’

Las fuentes senoidales de tensién pueden construirse facilmente en la

practica para generar grandes cantidades de energia eléctrica.

Por otra parte es importante notar bajo el punto de vista analitico que las
funciones senoidales son las Unicas funciones periddicas reales cuyas
derivada y funcion integral tienen la misma forma de onda que la funcion
original.  Esto ocasiona que la respuesta estacionaria de cualquier circuito
lineal sometido a excitacion por fuentes senoidales es también una funcién
senoidal, independientemente del numero de elementos pasivos

interconectados en el circuito.



1.5 Circuitos en estado senoidal: funcion de transferencia
H(p)

La relacidbn, normalmente expresada a través de una ecuacion
diferencial, que existe entre dos variables eléctricas definidas en dos

terminales de un circuito eléctrico lineal, se llama funcién de transferencia y se

d
representa por H(p), siendo p el operador At (derivada con respecto al

tiempo).

En los circuitos eléctricos compuestos por cargas lineales y excitados con
fuentes de corriente o de tension senoidales, las funciones de transferencia
adoptan la forma compleja H(jw), que relaciona entre si, por medio de una
funcién algebraica en nimeros complejos, a los fasores de las dos variables
eléctricas mencionadas anteriormente, en lugar de la ecuacion diferencial
original.  De esta forma quedan resueltas dichas ecuaciones diferenciales,

sustituidas por simples relaciones entre nimeros complejos.

A continuacién se definen los conceptos béasicos de impedancia,
admitancia, reactancia y susceptancia, derivados de la mencionada funcién de

transferencia:

En general: V(t)=[H(p)p(t)
Para fuentes senoidales: #(t)=R,[g.e™]

La solucién para el estado estacionario es:

V(t)=R,[H(jw)s,e™ |

V(t)=V, cos(wt+a)=R, N ne™|

\7"‘ = ﬁ(Jw)gm
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Para los elementos pasivos del circuito:

Vi=jwli. ; Ve=Riz ; Ve=—tTc
jwc
En general (INMITANCIAS):
Vin=Z(jw)ln (IMPEDANCIA)
Tm=Y(jWNn (ADMITANCIA)
Z=RZ+jiA Z
Y=RY+j1Y
A7 (REACTANCIA)
A Y (SUSCEPTANCIA)

1.6 Potencia entregada a unared pasiva de dos
terminales

A continuacién se muestra el calculo de la potencia instantanea Pa (t)

entregada a una red pasiva de dos terminales, a y b, cuando se le aplica
tension senoidal Ve (t) Se representa por Z(JW) la funcién de transferencia

(en este caso, impedancia) de la red pasiva y por 'ab(t) Su respuesta en

corriente:



Figura 5. Representacion de unared de dos terminales

a

Van(t) Z(jw)| iy ()

Fuente: elaboracion propia

v, (t)=V, cos(wt + )
i, (t)=1_ cos(wt+ /)

p=a-p

Vo ot Vi e
V(1) = 7’“e“”eJM +7"“e’”‘e’lwt

: |
i (t)= 7’“e‘ﬁeJWt +?“‘e"ﬂe”w‘
A

pab (t) = Vab (t)iab (t) - m4 . [ei(p + eijw +€ J'(J'ZW'HZIZ*(/J) + e*j(ZWt+20!*¢)]

p.,(t)= szlmcow + szlmcos(Zwt +2a )

Desarrollando
ej(2wt+2a—(p) + efj(ZWtJrsz—(p) — e—j(pej(ZV\IHZa) + ej(pe—j(ZWtJrZa) —

= 2C0S @ COS(2wWt + 2ar ) + 2sen(2wt + 2¢x)

Se obtiene

p,(t)= Vm2| ™ cos [l + cos(2wt + 2 )] + V”‘ZI“‘ sengsen(2wt + 2c )



Es importante observar como la potencia entregada a la red resulta
descompuesta en dos términos: uno de ellos proporcional al coseno del

desfase, medido por el angulo ¢, existente entre las ondas de tension

aplicada y de corriente de respuesta y otro término proporcional al seno de
este angulo de desfase.  El primer término define la potencia activa
instantanea entregada a la red. El segundo término define la potencia
reactiva instantanea también entregada alared. = Como consecuencia,
cuando el desfase entre tensidon y corriente es nulo, solo se entrega a la red
potencia activa y cuando el desfase es de 90 grados, en retraso 0 en
adelanto, solo se entrega a la red potencia reactiva.

1.7 Valores eficaces (rms)

La definicion de corriente eficaz de una corriente senoidal viene dada
como el valor de corriente directa que proporcionaria la misma pérdida
calorifica (efecto Joule) aplicada a una resistencia pura que dicha corriente

senoidal aplicada a la misma resistencia.

Esta definicidon es la misma para cualquier tipo de onda de corriente.

Disipacion de calor en una resistencia:  p(t)= Ri*(t)

.
Energia media disipada en un ciclo: P = _?Iiz(t)dt
0

i(t)=1, cos(wt+ )
En caso de corriente senoidal: |2
i%(t)= ?”‘[1+ cos(2wt + 3]

2
De donde P= Rlé”



12
Se define: =] " ="T" Valor eficaz de i(t
;= t)

Por otra parte:  p,, =V, (t)i,, (t)

Y en caso de una resistencia pura:

1¢ 1
P=" t)dt = =V I
T'([pab() 2 m™m

V
Definiendo: V=1 Valor eficaz de v(t
NG ( (t)

2
povi=RIZ="
R

Quedando la ley de Ohm generalizada a redes pasivas:

V =Z(jw)l
o,
V=5
o
"=

Se mostré también el calculo de la relacion entre la corriente eficaz de
una onda senoidal y la amplitud de la misma, asi como la definicion de valor
eficaz de una onda senoidal de tensién y la ley de Ohm generalizada a redes
pasivas, relacionando entre si valores eficaces (en notacion fasorial) de

tension y de corriente.
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1.8 Potencia activay reactiva instantaneas

En la figura 6 se muestra en forma grafica la forma de onda de las

potencias activa y reactiva instantaneas entregadas a una red pasiva de dos

terminales al aplicar a la misma una tension senoidal Van (t)

Puede verse como la potencia activa circula en un solo sentido. Es
decir, se trata de una energia que se esta aportando a la red en todo
momento, mientras que la potencia reactiva instantdnea cambia de sentido
siguiendo una ley senoidal de frecuencia angular doble que la frecuencia
angular de onda de tension aplicada a la red. Es decir, se trata de una
energia que se aporta a la red cada cuarto de ciclo de la onda fundamental y
se regresa a la fuente cada cuarto de ciclo siguiente. Por consiguiente, la
energia reactiva va y viene sin consumirse en la red, mientras que la energia
activa se consume integramente en la misma, aunque en forma también

fluctuante.

Figura 6. Potencia activa y reactiva instantaneas

POTENCIA ACTIVA INSTANTANEA (entregada a la red) POTENCIA REACTIVA INSTANTANEA (entregada a la red)

Fuente: elaboracion propia
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1.9 Potencia activa y reactiva integradas en un ciclo

A continuacion se muestra la integracion en un ciclo de ambas potencias
instantaneas activa y reactiva, definiéendose como potencias activa y reactiva
integradas a los modulos de estos dos tipos de potencia oscilantes.

Se define también el concepto de potencia aparente y la relacion fasorial
entre tension aplicada, corriente activa, corriente reactiva, potencia activa,
potencia reactiva y potencia aparente.

Figura 7. Representacion de unared de dos terminales

Fuente: elaboracion propia

G =Lc05go

Donde: VI

B =-—sen
Vv Q

Pasiyy = VI cos @[l + cos(2wt + 2a )] - Viseng.sen(2wt + 2 )
Sustituyendo:

P, (t) =GV 2[1+ cos(2wt + 2a )]+ Viseng.sen(2wt + 2a)

12



De donde tenemos:
1, )
P= ?L p,(t)dt=GV? =Vl cosg

Q =BV’ =-Vliseng

S=Vl=/P?+Q?

S=Se®

Se tiene:

(Potencia Activa)

(Potencia Reactiva)
(Potencia Aparente)

(Potencia Compleja)

Figura 8. Triangulo de potencias

= P
I o Q

— A
wn U

Fuente: elaboracion propia

13
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1.10 Funciones periddicas

En general, cuando: f(t): f(t+T)

periodo T.

En particular, las funciones senoidales

, f(t) es una funcion periodica de

f(t)= Acos(Wt +9) son funciones

periédicas, de frecuencia angular W y periodo T = 2—.
w

La suma de un numero finito de funciones senoidales, la primera de

frecuencia angular w, y otras de frecuencia angular multiple de w,, sigue

siendo una funcion periddica de periodo T = 2—ﬂ:

W,

h=N

f(t)=">" A, cos(hw,t+¢h)

h=0

f£t+2”J = hiAh cos(hwt + ¢, +27h) = f (t)

1 h=0

Aunque la nueva funcién ya no es senoidal.

Veamos como ejemplo la funcion diente de sierra de la figura 9:

14



Figura 9. Funcion diente de sierra

15

Fuente: corrientes arménicas. Técnica Salgar

La funcion periddica fa(t), de frecuencia angular w = ?ﬁ y periodo
T =3, de la figura 9, esta integrada por la suma algebraica de una
constante: 2 y de cuatro funciones senoidales:

3 27
—sen—t
T 3

3 A
—sen—t
27 3
1 67
—sen—t
T 3

3 8x
—sen—t
A 3

. . 2 .
La primera de frecuencia angular w, = 3 y las otras de frecuencia

angular 2,3 y 4 veces (multiplos), respectivamente, de la primera.

15



La primera funcion senoidal se llama onda fundamental y las siguientes

son funciones armonicas de esta primera. También se dice que son

componentes armonicas de la funcion fa(t).

La funcion f,(t) de la figura 9 constituye una aproximacion de la funcién

f(t) de la misma figura.

1.11Teorema de Fourier

Cuando el matemético francés J. B. J. Fourier (1758-1830) estudiaba los
problemas del flujo de calor (las aplicaciones eléctricas eran escasas en 1822),
demostré que las funciones periddicas arbitrarias se podian representar
mediante una serie infinita de senoides de frecuencia angular arménicamente
relacionadas.

La idea del contenido de frecuencia de las formas de onda de sefales
periodicas es particularmente Util en los problemas de ingenieria y constituye la
base de gran parte del lenguaje o la terminologia especializada con que los
ingenieros electricistas se comunican entre si.

El enunciado matematico del teorema de Fourier se muestra a
continuacion:

Para cualquier funcién f(t) periodica, de periodo T, no necesariamente

continua que cumpla con las condiciones siguientes en cada periodo

(condiciones de Dirichlet):
o tener un numero finito de discontinuidades

0 poseer un numero finito de maximos y minimos

o tener un valor medio finito

16



ft)= HioAh cos(hw,t + ¢, )

Siendo: w, = 2_: (frecuencia angular de la onda fundamental)
_i =1, (frecuencia de la onda fundamental)
®, =0

1.12 Forma exponencial de las series de Fourier

La presentacion de las series de Fourier en forma exponencial de variable
compleja resulta muy util por la simplicidad que representa para calculos

practicos:

e*iitn) — cos(hw,t + ¢, )+ jsen(hw,t + ¢, )
e ™) — cos(hw,t + ¢, ) — jsen(hw,t + ;)

COS(tht + ¢n ) — ; [e j(hW1t+gon) + e_j(hwlt"'("n )]

11
COS(tht-I-(Dn):Ele/’h .e]hwlt +7e jon 'e ]tht

h=c0 1 . . h=o0 1 . .
f(t)=A + (ZAhe“"“j-e‘“Wlt+ (ZAhe‘”"“j-e‘”‘Wlt

h=1

17



D_lph Jon

"2
Se define para h=0
D.4 :1 Ahe—koh (complejo conjugado de D, )
2
h=+o0 _
f ('[)z Z Dy -e™

X (siendo Do = A,)

=—00

El coeficiente complejo D, contiene a la vez la amplitud y la fase de cada

término de la serie de Fourier

1.13 Ortogonalidad de las funciones senoidales

La serie de funciones Fi(t)F,(t),F;(t),........, F.(t) es ortogonal en el

intervalo a >t >b si se cumple:

I:Fh (t)FT(t)dt =Cpy - O
Siendo: C,. = constante

o, = Delta de Kronecker &, =0,si h=k

S, =1,sih=k

18



En el caso de las funciones senoidales en forma exponencial:

Fn(t)=e™" (h positivo y negativo)

Siendo 2—” =T:
Wl
. . i(h=k)wy _
f et g tostgy =€ T L T
0 J(h - k)Wl
J~T T L ST e’-l(h—k)wq' -1 0
0 J(h - k)Wl

De aqui se deduce:

:” sen(mx)- sen(nxJdx = 76,

02” cos(mx)- cos(nx Jdx = 75,

02” sen(mx)- cos(nx Jdx = 0

1.14 Evaluacion de los coeficientes de las series de

Fourier

A continuacion se muestra el calculo de los coeficientes de una serie de

Fourier expresado en forma exponencial, usando la propiedad de ortogonalidad
entre los términos de la misma. El calculo de la amplitud e el desfase de cada
componente armonica viene dado por medio de una funcién integral definida en
el campo complejo, que al desdoblarse en su parte real y su parte imaginaria

proporciona dos ecuaciones que permiten calcular las dos incégnitas: A, y ¢, ,

que definen la amplitud y el desfase de cada término (armoénica) de la serie.

19



Siendo Dk == Ae'™ Do = A

f (t)e—jhwlt lioDkejlet . e—jhwlt

k=—c0
T ~ jhwt _kzw* T jkwt - jhwat
[ fe™ dt_k;oDkIO glhut . gmimit gt

= 1,7 — jhwg
D“_Tjo f(t)-e ™t

;Ah .ej(ﬂh :_:||_'J: f(t)'e_jhwltdt

A= [l

1.15 Forma trigonométrica de las series de Fourier

A continuacion se muestra la forma de expresar las series de Fourier en
términos de las funciones trigonométricas seno y coseno. Se muestra también
el calculo de los coeficientes de la serie expresada de esta forma:

De la expresion original:

=~

ft)= 3 A, cos(kw, + ¢, )

k=0

Y la forma exponencial:

20



17 "
N, — — Jkwyt
Dy _ij(t)-e dt

0
Se deduce:

A, cos(kw,t + ¢, )= A _coskw,t-cosg, — A, senkwt - seng,

Die™ + De ™ = 2R, D, -coskw,t —2AmD, - senkw;t
Definiendo:

a, = A cosp, =2R,D, =Dk + D

b, =—A,seng, =—-2AmDy = j(D« + D)

Se obtiene:

k=c0

ft)=A, + (a, coskw,t +b, senkw,t)

=
Il
LN

G
a, = ?I f (t)cos(kw,t )dt
b, = f] f (tsen(kw, t)dt

1.16 Simetrias en las series de Fourier

A continuacion se muestra un ejemplo de como las diferentes simetrias
de la forma de onda original influyen en los coeficientes de la serie. En el
caso de funciones alternadas la serie de Fourier sélo cuenta con términos

impares, es decir, son nulos los coeficientes de todos los posibles términos

pares de la misma.
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Funciones alternadas:

()
f(t)

f(t+T)

T
()

Ejemplo:
Figura 10. Funcion alternada

f(t)

Fuente: elaboracion propia

De las expresiones:

Se deduce que en el caso de funciones alternadas la serie de Fourier

solo cuenta con términos impares.
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1.17 Potencia en unared con flujo de corrientes
armonicas (cargas lineales)

A continuacion se muestra el calculo de la potencia instantanea
entregadas a una red de dos terminales (carga lineal) cuando se le aplica una
onda de tensioén no senoidal, representada analiticamente por su desarrollo en
serie de Fourier.  Se calcula también la corriente eficaz circulante entre
terminales, la potencia activa entregada a la red, la potencia reactiva

instantanea circulante y las corrientes activas y reactivas resultantes.

h=c0 h=c0 .
Suponiendo:  V,,(t)=> /2 -V, cos(hw,t +a, )= > /2V re™"
h=—w0

h=0

— 1 - - -
Donde: Vh =§Vhe‘“’h y V_p=Vp* (ﬁ.vo :vo)

Aplicada a una red pasiva de dos terminales, de admitancia

Y(jw)=G + jB y la onda de corriente de respuesta:

K=o k=00
I (t)= Zﬁ I Cos(kwlt +ﬂk): Zﬁnejkwlt
k=0 P

. - .
Donde: le="1e"% e T =I¢* (ﬁ|0=|0)

Se define: o, =a, —f,

Corriente eficaz:

Potencia activa:

T h=00

h=00
P =ijvab(t)-iab(t)dt =V, I, + Z[thl“ej”’} =V,lo + D V1, cosg,
h=1 h=1

0
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Potencia entregada a una red pasiva de dos terminales cuando Vo=0 e
l0=0:
Por el principio de superposicion

h=c0
P, (t)=> V1, cos g, [L+cos(2hw,t + 2cx, )]+V, I, seng, - sen(2hwt + 2¢r, ) |

h=1

De donde se deduce la misma expresion de P, calculada anteriormente.
Potencia reactiva circulante en una red pasiva de dos terminales, cuando Vo=0
e lo=0

k=00
O (t) =D V, I, s€ng, -sen(2hw t+ 2¢, )
k=1
Corrientes activa y reactiva en una red de dos terminales:
Aplicando en ambos casos el principio de superposicion:

Corriente Activa:

K =00 K=oo _
(0= 55 26,Viem = 512V (1, cosg e
k

k=—o0 k=—0

2

1 T _ k=00 k=00
Ii :Tj[lab(t)] dt = Icz)A +z |k2 cos® O = z Ik2A
o k=1 k=0

A

Siendo lon =GV, e l,=1,c0s¢, para k>0

Corriente reactiva
. S N/ - jkwt S \7k jhwt
[i, ®)]; = zﬁ'B'Vke = ﬁv(lksen¢kk '
k=—00 k=—c0 k

2

T k=00 k=00
Ié :lﬂiab(t)] dt = I(?R +Z|k25en2§0k = ZIKZR
T 0 k=1 k=0

R
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Siendo lr =BV, e s =1.5eng, para k>0

Corriente eficaz total

x
I
8
=
I
8
=~
I
8

=~
Il
o
=~
Il
o
=
Il
o

1.18 Potencias en unared con flujo de corrientes
armonicas (cargas no lineales)

A continuacion se muestra el calculo de la corriente eficaz y las potencias
activa y reactiva entregadas a una carga no lineal cuando se le aplica una onda
de tensién senoidal pura y se obtiene como respuesta una onda de corriente
distorsionada, representada por medio de su desarrollo en serie de Fourier.

Se muestra también la definicion de potencia aparente extendida al caso
de haber presencia de armonicas y se demuestra que la potencia aparente en
este caso, se relaciona en forma cuadrética con las potencias activa y reactiva,
tal como sucede en una red lineal sometida a una onda de tensién y su
respuesta en corriente, ambas senoides puras. Sin embargo, la potencia
reactiva contiene ahora un término adicional llamado potencia reactiva de
distorsion armonica, que da cuenta de la energia que fluye por la red no lineal,

transportada exclusivamente por las corrientes armoénicas.

Suponiendo V,, (1) =+/2-V -cos(w,t + ;)
k=00

Y como respuesta i (t)=> /21, -cos(kw;t + S,)
k=0
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Corriente eficaz:

1°¢. S
Iszlab(t)dt:ZIk
0 k=1

Potencia activa:

T

1 .
P= ijab(t)- i, (tt =VI, cos g,

0
Potencia reactiva:

Siendo I, la dnica corriente que entrega potencia activa, las demas
armonicas se comportan como si ¢, =90°, para k> 0.

Por consiguiente, la potencia reactiva circulante sera:
h=w
Oa(t)=V - 1, -seng, - sen(2w,t + 2a, )+ YV - I, sen(2hw,t)
h=2

Esta energia es equivalente a la que entregaria una corriente:
h=00
li.o )] =~/2-1, - sengsen(2wit + 20, )+ > /2 - 1, - sen(2hwt)
h=2

Impulsada por una tension V. Esta corriente tiene como valor eficaz:

T 2
12 :_I%J.[iab(t)] dt=17-sen’p, + 17 +1] +..cco.....
0

R

Siendo la potencia reactiva equivalente:

Q=V./12sen’p, +12 +1% + ...
O bien:
Q% =V 2I2senp, +V (12 +12 +......)= Q7 + D?

Siendo:

Q, =Vl seng, (potencia reactiva fundamental)
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D=V \/|22 +12 4. (potencia de distorsién armonica)

Potencia aparente:

Por definicion: S=V-I

Desarrollando:
S? =V 2l cos® p, +V 1 sen’p + 12 + 12 +.........
S?=P*+Q*=P*+Q/ +D?

Resultando:

S :JP2+Qf+D2

1.19 Factores de distorsion [3]

El factor de distorsion es una medida del alejamiento de la forma de una

funcidn periddica cualquiera con respecto a otra con forma de onda senoidal

pura. Este factor de distorsion normalmente se expresa en porcentaje. Hay

dos tipos de factores de distorsion: factor de distorsién de voltaje (VDF) y

factor de distorsion de corriente (IDF).

1.19.1 Factor de distorsién armédnica total de voltaje

El factor de distorsién armonica total de voltaje se define asi:
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Donde V, es el valor eficaz de la componente fundamental de
voltaje.
V, es el valor eficaz de la componente armoénica de
orden h.

El factor de distorsibn arménica total de voltaje esta
directamente relacionado con el aumento de
calentamiento en una carga resistiva pura. Con voltajes

armonicos aplicados a un resistor:

P

FT: = (VDF )’

Donde: P, es la potencia disipada por la componente fundamental
de voltaje. P, es la potencia disipada por todas las
armonicas.

En tal sentido, el valor eficaz del voltaje en funcién del valor eficaz
de su componente fundamental y el VDF puede

expresarse como:

V., =vef1«/i1+VD|:2 i

También se define como factor de distorsién arménica individual de

voltaje como:

Los factores de distorsion, tanto el total como el individual

normalmente se expresan en tanto por ciento, en cuyo
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caso las expresiones respectivas deben multiplicarse por
100.

1.19.2 Factor de distorsion armodnica total de corriente

El factor de distorsiobn armoénica total de corriente se

define asi:

Donde I, es el valor eficaz de la componente
fundamental de corriente.
I, es el valor eficaz de la componente armonica de
orden h.

El factor de distorsibn armodnica total de corriente esta
directamente relacionado con el aumento de calentamiento en una
carga resistiva pura. La relacion entre la potencia debida a la
componente fundamental y la potencia debida a las armonicas en

una resistencia pura es

R

Pf:(IDF)Z

Donde P; es la potencia disipada por la componente fundamental

de corriente. P, es la potencia disipada por las

componentes armonicas.
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El valor eficaz de la corriente puede expresarse en
términos del valor eficaz de su componente fundamental y
el IDF asi:

l, =1L+ 1DF?)

También se define el factor de distorsibn armonica

individual de corriente, asi:

ID, = Ilh
1
Los factores de distorsion, tanto el total como el
individual normalmente se expresan en tanto por ciento,
en cuyo caso las expresiones respectivas deben
multiplicarse por 100. el factor de distorsion total
de corriente puede ser superior al 100%.

1.20 Esquemas unifilares y circuito equivalente de una red

2]

Para determinados estudios de circuitos de distribucién, compensacion
de reactiva, calculo de filtros, etc., es necesario conocer un esquema de la red
con determinados datos. En tales casos, suele considerarse que la red
trifasica es equilibrada y se representa Unicamente un conductor. Los
diagramas resultantes se denominan esquemas unifilares. En la figura 11 se
muestra uno de dichos diagramas y el correspondiente circuito equivalente a

efectos de propagacion de armonicos.
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Figura 11. Diagrama unifilar y circuito equivalente de una red industrial
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Fuente: elaboracion propia

En el circuito equivalente se representan basicamente tres tipos de
elementos: lineas, transformadores y cargas (o grupos de cargas).Cada uno de
los grupos se sustituye por su impedancia y se obtiene por tanto un circuito

monofasico equivalente, que permite estudiar la red equilibrada.

Al tratarse de esquemas unifilares se supone que el circuito representado
es el de una fase y las impedancias son las impedancias fase-neutro.  En
general, una carga cualquiera con distorsion se desdobla en una parte resistiva

R, proporcional a la potencia activa, una parte X, proporcional a la reactiva

fundamental y una serie de fuentes de corriente |, que representan los

armonicos generados por la carga no lineal. A efectos de calculo debe

considerarse un circuito distinto para cada armonico (para cada frecuencia).
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1.21Circuito equivalente en un punto de la acometida:
impedancia de corto circuito

En el punto de conexién de una instalacion a la red publica se denomina
punto de conexidon comun, simbolo PCC, pero aun asi se puede obtener un
circuito unificar equivalente de la misma, formado por un generador ideal (con
valor nominal de tension y sin impedancia interna) y una impedancia serie.

La impedancia serie puede calcularse a partir de la potencia de corto

circuito, S, y la impedancia de corto circuito, u,%, a partir de la tension
nominal y la corriente de cortocircuito, |

cc "

Las ecuaciones gue relacionan la impedancia de cortocircuito, la potencia

de cortocircuito y otros parametros del circuito equivalente son las siguientes:
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Donde U, representa la tension compuesta de circuitos trifasicos (las
formulas son validas también para circuitos monofasicos tomando U la tension

z R X

cc y cc |a
SN

del circuito monofasico), “c« la impedancia de cortocircuito,

resistencia y la reactancia de cortocircuito, S

c |a potencia de cortocircuito,

- - . - - O =7
la potencia aparente nominal, ¢ la corriente de cortocircuito, Ug; % la tension

de cortocircuito expresada en tanto por ciento y Ue |la misma tension de

cortocircuito expresada en tanto por uno.

En primera aproximacién se suele suponer que toda la impedancia de
cortocircuito es inductiva, la parte resistiva suele considerarse despreciable, es
R. =0 Z,. =X,

decir , 0 lo que es o mismo “ec =
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2 MEJORAMIENTO DEL FACTOR DE POTENCIA EN
UNA RED SIN CONTAMINACION ARMONICA [2]

En este capitulo se tratara la compensacion del factor de potencia en
redes no distorsionadas, es decir, en ausencia de arménicos. Asi,
consideraremos solo las potencias relacionadas con la componente
fundamental de 60 Hz. Mas adelante, tratare el de compensacion de reactiva
en redes con elevada presencia de armonicos, lo cual requerird en muchos
casos el empleo de filtros. La potencia reactiva que consideramos en
este capitulo es en definitiva la que registran los contadores instalados
actualmente por las empresas distribuidoras de energia, se hablara

indistintamente de compensacion del factor de potencia o mejora de cose,

como términos sindnimos.

La mayor parte de cargas industriales (motores, transformadores,
alumbrado flurescente y otras), absorben potencia activa y en general potencia
reactiva de tipo inductivo. Como se vio en el capitulo anterior, lo potencia
reactiva es una potencia puramente fluctuante que absorben
momentaneamente los receptores durante una parte del ciclo y devuelven a la
red a lo largo del ciclo, de forma que no supone un consumo neto. Esto
implica sin embargo un consumo de corriente extra (corriente reactiva) y por
tanto una corriente total mayor que la estrictamente necesaria para obtener el
trabajo util, produciendo pérdidas innecesarias en la instalacién y obligando a
un mayor dimensionado de los generadores y lineas de trasporte.

35



2.1 Corrientes: aparente, activa y reactiva

La corriente total absorbida por un receptor se denomina corriente
aparente | . Solo una parte de esta corriente aparente produce trabajo

atil, la denominada corriente activa I, =1-cosp. Ambas corrientes estan

relacionadas por el factor de potencia de la instalacion y pueden

representarse en un triangulo (figura 12).

Figura 12. Triangulo de potencias

| S,
I, =1-seng / Q, =U -lseng
e i
|a=|-C03¢ il P:UICOS¢

Fuente: elaboracion propia

En dicho triangulo aparece una tercera componente de corriente,

denominada corriente reactiva |,, cuyo valores I =1-seng.

Es interesante comentar los significados fisicos de cada una de estas
corrientes. Por un lado la corriente total 1 , denominada aparente, es la
que mediriamos en el circuito con un amperimetro. En definitiva es el
valor que debe tomarse para dimensionar los conductores. Sin embargo
la componente activa es la Unica que produce trabajo util, mientras que la
componente reactiva se consume en la creacibn de campos eléctricos y
magnéticos en los entrehierros de las maquinas. Esta corriente reactiva
absorbida por los receptores industriales es corriente de tipo inductivo,
retrasado con respecto a la tension. No obstante en los triangulos de

corrientes y de potencias (figura 12) se suele indicar la corriente reactiva |,
y la potencia reactiva Q,, debida a dicha corriente, en el sentido del eje de

ordenadas positivo.
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Es decir que convencionalmente se asigna signo positivo a la potencia
reactiva de tipo inductivo y en consecuencia debera asignarse signo negativo a
la corriente reactiva y a la potencia reactiva de tipo capacitivo.

Siguiendo con el convenio de signos, esto implica que el angulo ¢, se

considerarad positivo cuando la corriente este retrasada con respecto a la

tension y negativo en caso contrario.

2.2 Compensacion de la potencia reactiva

El consumo de potencia reactiva obliga a prever unos medios de
generacion y transporte mas dimensionados. Es por ello, que hay un doble
interés en su compensacion: por un lado el propio usuario se interesa en la
compensacion de reactiva porque esto supone transformadores y lineas menos
dimensionadas. Por otro lado, la compafiia suministradora, tiene también
interés en eliminar la reactiva por los mismos motivos y por ello suele establecer
algun tipo de recargo sobre los términos de potencia y energia, en funcion del
factor de potencia acumulado al final del periodo de facturacion.

Puede evitarse el consumo de reactiva, y por tanto el recargo, si se
compensa la potencia reactiva inductiva mediante condensadores. En efecto,
la potencia reactiva de tipo inductivo puede ser compensada aprovechando la
propiedad de los condensadores de suministrar una corriente reactiva de signo
contrario a la que consumen las cargas inductivas. Dicha compensacion, se
denomina generalmente compensacion del factor de potencia o correccion del

coso.
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El objetivo es alcanzar un cos¢ total, de la carga mas los

condensadores, lo mas proximo posible a la unidad, con lo cual se obtendran
los maximos beneficios en términos de reduccion de perdidas y erradicacion de

las penalizaciones en la factura por parte de la compafiia suministradora.

2.3 Caéalculo de necesidades

En este apartado trataremos de responder a la pregunta: ¢ Cuél es
la potencia total de condensadores necesaria para compensar una instalacion,
con un determinado factor de potencia inicial? Para ello es necesario
conocer los datos de la instalacién que se indican a continuacion, datos que

podran obtenerse de distintas maneras:

o Potencia activa consumida

o Factor de potencia inicial de la instalacién no compensada, 5%

o Factor de potencia deseado después de la compensacion, ¢05%-

Para garantizar que la instalacibn no consumira energia reactiva
incluso con la maxima carga, deberia dimensionarse el equipo de
compensacion para la méxima potencia reactiva consumida. No obstante,
si el consumo maximo se da solamente durante periodos cortos, puede
preverse una compensacion con una potencia mucho menor que la maxima y
aun asi obtener un valor promedio muy préximo a la unidad. Para conocer
estos detalles y dimensionar correctamente la bateria de condensadores es

aconsejable tomar datos mediante un analizador de red.
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En el caso de que el consumo pueda considerarse regular (relativamente
constante durante periodos conocidos) basta con conocer las lecturas de los
contadores de activa y reactiva para poder deducir la potencia de

condensadores necesaria.

2.4 Céalculo de la compensacion a partir de datos de un
analizador de red

El analizador de red permite obtener un perfil de potencia reactiva
consumida durante un dia o una semana de funcionamiento normal de una
determinada instalacion. La figura 13 muestra una gréfica obtenida el dia
sabado 30 de Septiembre del afio en curso en las instalaciones de “Lavados
Industriales a Textiles, LAINTEX”, se utilizO un analizador de redes marca
CIRCUTOR, modelo AR5 (todo el procedimiento de medicién se describe en el
capitulo de trabajo de campo). Puede observarse para satisfacer la maxima
demanda el dato obtenido por el analizador es de 57 kvar. No es necesario
dimensionar el banco de condensadores para esta demanda. Lo habitual
es quedarse con un valor inferior que cubra las necesidades en un 90% del

tiempo, por ejemplo a la vista del gréfico podria tomarse 40 kvar.
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Figura 13. Potencia activa y potencia reactiva obtenidas con el
analizador de redes

LAIMTEX
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Fuente: elaboracién propia

Figura 14. Tridngulo de potencias (calculo de necesidades)

P = Potencia activa
Q, = Potencia reactiva inicial

Q. =Potencia reactiva compensada
Q, =Potencia reactiva resultante

@, =Angulo de fase inicial

@, =Angulo de fase resultante

S, =Potencia aparente inicial

S, =Potencia aparente resultante

Fuente: elaboracion propia
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Para comprobar que esto no comporta factores de potencia
muy desfavorables, incluso en las condiciones de maxima
demanda de reactiva podemos hacer un calculo del factor de
potencia en el peor caso, tal como se indica a continuacion.

Para ello debemos conocer la potencia activa en el momento de
maxima demanda de reactiva, dato que se obtiene también del

analizador de redes (figura 13) 118 kw.

Para una demanda de 57 kvar y una compensacion de 40

kvar puede obtenerse de los triangulos de la figura 14.

P
[P (Q-Qc. )

cosg, =

Lo que nos da un factor de potencia de 0.98, aun en el peor
caso de consumo de 57 kvar y compensacion solo de 40 kvar.
Asi pues, el equipo de 40 kvar ha de considerarse aceptable,
tomando en cuenta que la normativa guatemalteca plantea un

valor de 0.9 o mayor.
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2.5 Céalculo de la compensacién a partir de la potencia activay
los factores de potencia inicial y final

Podemos fijarnos el problema anterior fijando de antemano
el valor del factor de potencia deseado. En general, conocida la potencia

activa P, el coseno o el angulo de fase inicial ¢, y el coseno o el angulo final

@, , el valor deseado de potencia a compensar puede calcularse deduciendo de

la figura 14, por trigpnometria tenemos:

Q. =P-(tanp, —tan ¢;)

El término (tang, —tang ) suele darse en forma de tabla con doble

entrada, dichas tablas se pueden conseguir con cualquier fabricante de
condensadores.
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3 MEJORAMIENTO DEL FACTOR DE POTENCIA EN
UNA RED CON CONTAMINACION ARMONICA [1][4]

Cuando existen en una red eléctrica fuentes emisoras de corrientes
armonicas de potencia significativa, se llegan a producir grandes flujos de este
tipo de corrientes a través de la misma, que en primera instancia, ocasionan los
mismos inconvenientes y perjuicios de las corrientes reactivas a frecuencia
fundamental responsables del bajo factor de potencia y que al estar desfasadas
frente a la fuerza electromotriz que las produce, transportan una energia que
fluye de la fuente a la red eléctrica y viceversa, que no se consume mas que por
las pérdidas en calor generadas por el efecto Joule y efectos de histéresis y de

corrientes parasitas.

Es importante notar, para el analisis del flujo y distribucion de estas
corrientes a través del sistema eléctrico en que se estan generando, que estas
fuentes emisoras se comportan practicamente como fuentes de corriente
ideales, es decir, que la corriente emitida por cada arménica es la misma,
independientemente de la impedancia que muestre la red en el punto donde

esta conectada la fuente emisora.

El andlisis de estos flujos de corriente se efectla aplicando lasa leyes de
Kirchhoff para cada componente armoénica existente en la red y tomando en
cuenta la variacion de impedancia a diferentes frecuencias de los elementos

componentes de la misma
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Figura 15. Diagrama unifilar y circuito equivalente
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i

Iz,

@
\——\/~/
Carga general de la planta

QD h=np+1

_Iw (n=123..etc)

Fuente: elaboracion propia

La figura 15 muestra la secuencia de corrientes armonicas emitidas por
motores de corriente directa y en general convertidores estaticos vy

rectificadores, dependiendo del numero de pulsos p con que opere el

rectificador y suponiendo que el dispositivo electrénico que controla los cortes

de onda de tensién funcione correctamente la expresion: h=np#1 con

n=1223...etc da los diferentes 6rdenes de armodnicas h emitidas. Y la expresion
Iy : iy - . :
I, = T da la corriente 1, emitida por cada armonica en funcion de la corriente

nominal del motor |, a frecuencia fundamental.

En la figura 16 se muestra la distribucién de las corrientes armonicas en

la red de potencia sin condensadores:
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Figura 16. Distribucién de corrientes en unared sin condensadores
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Fuente: elaboracién propia

Resulta evidente la distribucién de corrientes de acuerdo a la ley de
reparto proporcional a las admitancias que la corriente encuentra en cada nodo.

Al no existir condensadores en la red, el espectro de corriente se
distribuye en los diferentes componentes de la misma sin variar su composicion
relativa, aunque si su intensidad.

Todos los componentes de la red resultan sobrecargados con una parte
de las corrientes armoénicas emitida por la fuente, en distintas proporciones

segun sus admitancias respectivas.

En general las cargas no lineales producen corrientes armonicas Z'm

que fluyen por las lineas de fase y neutro, provocando caidas de tensién en las

impedancias de linea Z,, de neutro Z, e incluso impedancias internas Z, de

las fuentes de tension de red.  Incluso pueden fluir por las redes de tierra si
existe acoplamiento con lineas o neutro.

Estas caidas de tension se combinan con la onda senoidal de la fuente

V., resultando en fuentes de tension distorsionada Zthz para otras cargas

lineales operando en paralelo (armdnicos de voltaje).
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criterio de las componentes simétricas:

En la tabla 1 se indica la secuencia para cada armonica de acuerdo al

Tabla I. Secuencia para cada armonica

SECUENCIA PARA CADA ARMONICA
POSITIVA NEGATIVA CERO
1 2 3
4 5 6
7 8 9
10 11 12
Etc. Etc. Etc.

Fuente: elaboracion propia

El conocimiento de esta circunstancia ayuda a comprender el modo en
que algunas corrientes armonicas tienden a fluir por la red eléctrica, como por
ejemplo, la tendencia de las armonicas de secuencia cero a fluir por los hilos de
neutro, o la tendencia de las armonicas impares de provocar pares torsores

inversos en los motores, etc.

46



3.1 Calculo del factor de potencia verdadero

El factor de potencia total, que llamaremos factor de potencia verdadero
(f.d.p.v.), es la relacion entre la potencia de entrada al circuito P en vatios y la

potencia aparente entregada S, incluyendo el efecto de armonicos:

P
f.d.pv.=—
S

Cuando existen ondas armonicas, las tensiones y corrientes pueden

representarse, como vimos en el capitulo 1, mediante series de Fourier:

0

v(t) =D V,sen(nwyt + ¢, )
n=1

i(t)=>"1,sen(nw,t +6,)
n=1
n =Orden de armonico
Los valores eficaces verdaderos de tension y corriente (V,, e I,) Yy la

potencia aparente se calculan de la siguiente forma:

00 V2 00
Vev = Ziﬂ = Zvniv
n=1 2 n=1
R
n=1 n=1
L
Vev ) Iev

Donde Va e l, son las correspondientes a las frecuencias n veces la

fundamental.
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La potencia se calcula como la suma de potencia de cada

frecuencia:

0

P= anev' -cos(p, —6,)

n=.

P=P +P,+P, +...

Donde cada armédnico puede contribuir positiva 0 negativamente,

segun el &ngulo de desfase.

Recordando del capitulo 1, una forma de medir el nivel de
armonicos es la distorsion armonica total, que es la relacion del valor
eficaz de los armdnicos respecto de la fundamental, en porcentaje para

tension y para corriente es el THD (Total Harmonic Distortion):

0

c 2
Zvnev zvnz

THD, = "2 .100% = "2 .100%
Vlev 1

1/25 Iﬁ
THD, = "2 .100% = "> .100%

lev 1

Obviamente si no hay armonicos, las distorsiones son 0.  Los

valores de tensiones y corrientes en funcion de la distorsion arménica

THD,
lev 1+
( 100 j

14 THDI
100

total:
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Y sustituyendo en la formula del factor de potencia

f.d.pv.=

En la mayoria de los casos, la contribucion de los armoénicos en la

potencia activa total es pequefa y puede despreciarse, por tanto P = P, .

También en la mayoria de los casos, la distorsién de tension es
menor del 10% y puede despreciarse: V,, = Por tanto el factor

ev = Viev-*

de potencia puede escribirse aproximadamente como:

f.d.pv.= Rey

‘ 1
Vlev ) Ilev (THDI jz
1+
100

f.d.pv.=f.d.peg - F.d.pyg

El componente f.d.p,, €s conocido como factor de potencia de

desplazamiento DPF (Displacement Power Factor) y es la relacién entre
la potencia activa de la onda fundamental (60Hz) en vatios y la potencia
aparente en voltamperios. Este es el factor de potencia que mide

la compafiia eléctrica para las tarifas.
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El componente de desplazamiento, como vimos en el capitulo
anterior, puede disminuirse mediante la compensacion de reactiva a

través de condensadores o0 maquinas sincronas.

El DPF es el coseno del angulo de desfase entre tensién y

corriente fundamentales (cos¢), tratado en el capitulo anterior.

El componente f.d.p,, es conocido como factor de potencia de

distorsion y es la porcién asociada con distorsiones armonicas (tensiones
y corrientes) presentes en el circuito, la mayoria de las cuales son
generadas por los convertidores estaticos. Esta porciéon del factor
total de potencia constituye una corriente de pérdidas innecesarias,
llamada corriente circulante, porque aunque no realiza trabajo alguno,
circula entre la alimentacion y la carga, ademas de disminuir el factor de
potencia. Esta corriente esta siendo facturada por la compafia, pero
no es utilizable por el usuario.  En este caso deben utilizarse medidas

correctoras para reducir las pérdidas.
Dado que el desplazamiento del factor de potencia nunca deberia

ser mayor de la unidad, el limite superior lo marcara el término de la

distorsiéon, también con valor maximo de la unidad:

f.pdv.< f.d.p,, =

La figura 16, que representa esta distorsion, muestra el valor
maximo que puede alcanzar el factor de potencia en funcién de la

distorsién arménica
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Figura 17. Valor maximo del fp en funcion de la distorsion arménica

515 T T T T T T L T T T T T v T T THD“
0 10 20 3 40 50 B0 TO B0 50 100 110 120 130 140 180

Fuente: revista energuia, influencia de los arménicos en el fp.
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4 EFECTOS PROVOCADOS POR LAS CORRIENTES
ARMONICAS[L2[3]

Los efectos nocivos producidos por el flujo de corrientes armoénicas son
cada dia mas significativos en los sistemas eléctricos, principalmente debido al
gran desarrollo de la electrénica de potencia. Dichos efectos dependen de la
intensidad relativa de las fuentes emisoras y pueden resumirse en la forma

siguiente:

o Problemas de funcionamiento en dispositivos electronicos de

regulacion, tanto de potencia como de control.
o Mal funcionamiento en dispositivos electrénicos de proteccion y
medicion.

o Interferencias en sistemas de telecomunicacion y telemando.

0 Sobrecalentamiento en los equipos eléctricos (motores,
transformadores, generadores, etc.) y el cableado de potencia,
con la disminucién consecuente de vida media en los mismos e
incremento considerable de pérdidas de energia en forma de

calor.
o Fallo en capacitares de potencia.

o Efectos de resonancia que amplifican los problemas mencionados
anteriormente y pueden provocar incidentes eléctricos, mal

funcionamiento y fallos destructivos de equipos de potencia.
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En el presente trabajo nos centraremos Unicamente en los
efectos relacionados con los condensadores de correccion del factor
de potencia.

4.1 Sobrecorrientes en los capacitares de potencia

Los capacitares de potencia conectados a una red conteniendo
corrientes armonicas tienden a tomar sobrecorrientes significativas,
debido a la baja impedancia que muestra un capacitor al ser alimentado
con ondas de tensién de alta frecuencia. En la figura 18 se muestra

la corriente efectiva | que toma un capacitor de corriente nominal |, al

ser alimentado con una onda de tensidon que contiene armonicas de

orden h, con amplitudes relativas e,, expresadas en tanto por ciento

respecto a la onda fundamental:

Figura 18. Corriente en un capacitor

1
Xep = ==
“ 2mh-f,-C

2h | == C | =0.011, /1007 + 96,2 + 2567 + ..

Fuente: elaboracion propia

El enteres se centra en las pérdidas adicionales y por ende, en el
calentamiento, asi como el sobreesfuerzo del aislamiento al que puede

ser sometido el capacitor por distorsion de voltaje.
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La posibilidad de desfavorables relaciones de fase entre los
voltajes armonicos y el voltaje de suministro para obtener picos de voltaje
con amplitudes considerablemente superiores al 10% de sobrevoltaje
nominal de los capacitares es significativa, aun cuando el valor eficaz
esté por debajo del 110% del valor nominal. Esto es importante debido
al arranque del efecto corona o descargas parciales dentro del material
dieléctrico , el cual puede desencadenar en su rompimiento, un
cortocircuito en las laminas conductoras de los capacitares y por lo tanto,
en la falla de los mismos. La influencia del voltaje sobre la vida del
capacitor es una funcioén de su valor pico-pico y no de su valor eficaz.

A menudo, muchas aplicaciones son hechas sobre la base de que la
suma aritmética de las crestas de voltaje fundamental y armonicos no

exceden el 120% del valor cresta nominal del capacitor.

Dado que los capacitares ofrecen una oposicién decreciente a
medida que aumenta la frecuencia, en ellos las corrientes armonicas de
mas alta frecuencia tenderdn a adquirir grandes valores, lo que puede

ocasionar el “quemado” de los fusibles del banco de capacitares.

En cualquier caso, se da una perdida de potencia reactiva
abastecida al sistema, lo cual puede causar otros problemas. Es
importante, por lo tanto, estar seguros de que las armoénicas no

produciran corrientes y VAr en exceso de los valores permitidos.

El incremento de pérdidas en capacitares, A,., depende de los

voltajes armonicos y de su factor de disipaciéon, pudiendo calcularse

como la suma de los efectos producidos por cada uno de ellos:
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0

V2
Apc :Z Rih
p

h=2

Donde A,. eselincremento de pérdidas en el capacitor

V, es el valor eficaz de la h-ésima armodnica de voltaje

opone a las corrientes de fuga

R es la resistencia entre placas del capacitor, que se

Si consideramos corrientes de fuga a través del capacitor, el

circuito equivalente, mostrado en la figura 19, esta constituido por una

capacitancia en paralelo con una resistencia (de fuga).

circuito, la admitancia es:

Y, =G, + jB;

Figura 19. Modelo de un capacitor

Fuente: elaboracién propia

Para este

iBe

Donde G y B son la conductancia de fuga y la susceptancia

capacitiva, partes real e imaginaria de la, respectivamente. Ademas, el

inverso de la conductancia es la resistencia de fuga R, .

Yo =G, + jw,C,
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Como la impedancia es igual al inverso de la admitancia,

entonces,

Gp jw, Cp

P G2+B! GZ+B’

La impedancia Z, esta constituida por dos componentes: una

resistencia equivalente que corresponde a la parte real y una reactancia
capacitiva equivalente que corresponde a la parte imaginaria. La

impedancia equivalente en paralelo se muestra en forma gréafica en la

figura 20.

Figura 20. Componentes de la impedancia

R

€q

JX

eq

Zp

Fuente: elaboracion propia

El factor de pérdidas del capacitor o factor de disipacién se define
como la cotangente del angulo del factor de potencia del capacitor, y

para el circuito equivalente en paralelo el factor de disipacion es:

1
" R.W,C,
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Donde D, es el factor de pérdidas o de disipacion del
capacitor a la frecuencia correspondiente a la
h-ésima armonica.

C, es la capacitancia del capacitor.
w, es la frecuencia angular de la h-ésima

armonica.

Notese que el factor de disipacion es igual a la tangente del
angulo ¢, siendo éste el angulo subtendido entre la impedancia y la
reactancia inductiva:

D, =tano

El valor ideal del factor de potencia en un capacitor es cero.

Es decir que el valor ideal del angulo de fase entre la corriente y el voltaje

en un capacitor es de 90°.
En tal caso, para el circuito equivalente en paralelo, el valor ideal
de la resistencia de fuga es infinito, para un factor de disipacion igual a

cero.

El incremento de pérdidas en el capacitor debido a los voltajes

armonicos, en términos del factor de disipacion es:

Apc = ibthWhDhCP]

n=2
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Vale la pena también considerar las pérdidas en las resistencias
de contacto, conductores de conexion y los conductores de las placas del
capacitor, los cuales en el circuito equivalente de un capacitor son

tomadas en cuenta como una resistencia Ry en serie con la

capacitancia. Las corrientes armonicas debido a su alta frecuencia,
son causa del incremento de esta resistencia por efecto piel. Si  a
esta condicion le agregamos la posibilidad de la amplificacion de las
corrientes armoénicas en los capacitares, las pérdidas adicionales
originadas contribuirdn al calentamiento del capacitor.

Debido a las corrientes y voltajes armonicos en el capacitor, este

debe especificarse y disefiarse con los siguientes valores nominales:

135% de los kvar nominales de placa; 110% del valor eficaz del
voltaje nominal, tomando en consideracion las armonicas y no los
eventos transitorios; 180% del valor eficaz nominal de corriente y 120%

de voltaje pico (incluyendo las armadnicas).

4.2 Resonancia armoénica

Los capacitares no generan armonicas.  Sin embargo, debido a
las relaciones entre la reactancia capacitiva y la reactancia inductiva en
funcion de la frecuencia, los capacitares pueden contribuir a la alteracion
de la impedancia del sistema o de alguna parte del sistema.De este
modo es posible que se modifiquen las corrientes armoénicas, pudiendo

su amplificacion dar lugar a efectos intolerables.
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Conforme lo anterior, no solo los capacitares alteran la impedancia
del circuito, sino que todo elemento inductivo, capacitivo o resistivo que
se encuentre dentro del sistema. De acuerdo a la teoria basica del
analisis de circuitos, para un circuito RLC serie, cuando la reactancia
inductiva es igual a la reactancia capacitiva, para una frecuencia dada,
ocurre el fenbmeno de resonancia serie. Esto simplemente significa
que para un generador dado, cuando el circuito entra en resonancia
presenta una impedancia despreciable, resultando una amplificacion de
la corriente relativamente grande, que sera limitada Unicamente por la
resistencia del circuito. A medida que la resistencia es de valor mas

pequefo, la corriente se hace mas grande.

El sistema de distribucion, por su naturaleza, se analiza como un
circuito de elementos en paralelo y cuando la resonancia se presenta en
un circuito como este se llama resonancia paralelo y sus consecuencias

también son siempre indeseables en el sistema de potencia.

Por otro lado, las armdnicas cuya frecuencia esta proxima a la de
resonancia, experimentaran amplificacion en sus valores. El
andlisis del circuito en paralelo es preferible realizarlo en base al andlisis
de su admitancia. La condicion béasica para que se de la resonancia
es que la parte imaginaria de la admitancia sea cero, de tal manera que

la Gnica componente que le queda es la componente resistiva.

En cualquier sistema de distribucion de potencia eléctrica donde
hay generadores de armonicos (transformadores, convertidores,
balastros, computadoras, etc.) y capacitares para mejorar el factor de
potencia, existira la posibilidad de resonancia.
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Veamos un caso tipico de resonancia armonica, valido para
cualquier tipo de generador de arménicos. Dado a que la mayoria de
las veces el voltaje aplicado a una carga no lineal es senoidal, asumimos
que la fuente de armonicas actia como una fuente de corrientes
armonicas. Los capacitores instalados para mejorar el factor de
potencia conjuntamente con la reactancia del transformador de
alimentacion o de otra reactancias inductivas de equipos que forman
parte de la instalacion eléctrica, constituyen un circuito de resonancia en
paralelo, visto desde la parte de baja tension, tal como se muestra en la

figura 21.

Figura 21. Circuito resonante paralelo

Fuente: elaboracién propia

En la figura 22 se muestra graficamente la impedancia,
considerando despreciable la resistencia, tanto en el caso de que se
tenga solo reactancia inductiva, como para el caso en que se incluye
también la reactancia capacitiva. Notese la brusca y evidente

variacion sufrida por la impedancia del sistema, al variar sus elementos:

61



Figura 22. Curva de impedancia

1121 (Ohm) Impedancia
sin
Impedancia capacitores
con

capacitors

> f(Hz

fl f5f Espectro de ( )
corrientes
armonicas
existentes

Fuente: Siemens, Power Factor Correction

En la figura 21

I, es la h-ésima corriente arménica generada por la fuente.
I, esla h-ésima corriente armonica en el capacitor.

g, esla h-ésima corriente armonica en la impedancia del
sistema de distribucion.

V, es el voltaje aplicado a la combinacion del capacitor y la
impedancia del sistema.

X. eslareactancia capacitiva de un banco de capacitores.

R es la resistencia equivalente del sistema que toma en

cuenta la resistencia de la linea de suministro de energia y
transformadores, asi como la resistencia de los equipos

servidos por dicha linea.
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Xs  es lareactancia inductiva equivalente del sistema que toma

en cuenta la resistencia de la linea de suministro de energia
y transformadores, asi como la reactancia inductiva de los

equipos servidos por dicha linea.

Del andlisis del circuito, la admitancia para el orden h vista desde

la fuente es:

L1 X

S S

Y RZ+h*X? Jh[x R2+h2X2J
S S C S S

La resonancia a cualquier frecuencia arménica ocurre cuando la

parte imaginaria de la admitancia es igual a cero:

1 X
T 52 2 2 =0
Xe RS+hXg

El valor minimo de la admitancia (que corresponde al valor

maximo de la impedancia) se da, precisamente, cuando su parte
imaginaria es igual a cero. Es decir, que la admitancia tiene su
valor minimo en condiciones de resonancia, evento que puede darse

para una de las frecuencias armoénicas presentes.  Es decir:

R
S S
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Ahora bien, cuando el voltaje armonico aplicado a la combinacion
en paralelo de la reactancia capacitiva y la impedancia del sistema e

impedancias de otros equipos, es:

|
W:ﬁ oV, =271,

El voltaje armdnico de orden h en la carga y en los capacitores es
maximo cuando la admitancia es minima, considerando constante el
valor eficaz de la corriente producida por el generador de arménicas.
Es decir, el voltaje armoénico dado, aplicado a los capacitores y demas

equipos eléctricos, es maximo cuando el circuito entra en resonancia.

Para esta condicién las corrientes en la carga y en el capacitor,

Iy, e |, pueden ser mayores que |, interpretandose esto como una

amplificacion de la corriente y por tanto, habra sobrecorrientes tanto en
los capacitores como en los elementos inductivos del sistema de
potencia. Tal condicidbn puede apreciarse mejor si utilizamos el
analisis vectorial: el hecho de que la parte imaginaria de la admitancia
sea nula significa que la fuente de arménicas ve solamente un elemento
resistivo y de toda lo potencia producida en corriente alterna Unicamente
envia potencia activa al sistema, dandose un proceso de intercambio de

potencia reactiva entre las reactancias inductiva y capacitiva.
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Dicho de manera mas simple, el voltaje V, y la corriente I, se

encuentran en fase; la corriente |y, siempre se retrasa un angulo ¢,, con

ret

respecto al voltaje y la corriente |, siempre se adelanta 90° con

respecto al voltaje. En la figura 23 se muestran 2 diagramas
vectoriales, en el que se supone constante el valor eficaz de la corriente

I, producida por la fuente de armonicas.

Figura 23. Diagrama vectorial de corrientes

Fuente: elaboracién propia

En la figura 23 A, el angulo de retraso de |y con respecto al

voltaje es pequefio y sin embargo, por estar en resonancia, su valor es
mayor que el valor de la corriente de la fuente de armonicas de la cual se
origina. Sin embargo la corriente en el capacitor es de valor

relativamente pequefio.
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En la figura 23 B, el angulo de retraso de |, con respecto al

voltaje es grande y los valores de las corrientes en el capacitor y en el
sistema son mayores que el valor producido por la fuente de corrientes

armonicas.

Al comparar ambas figuras, se observa que la amplificacion de
corriente se incrementa cuando el angulo de desfase aumenta, lo que
puede suceder por dos razones: 1) a medida que aumenta el orden
armonico, el d&ngulo de desfase entre las componentes de corriente y
voltaje, ambas de orden h, es mayor. Esto significa que el efecto de la
resonancia puede ser relativamente significativo para armodnicas de
orden alto; aunque si el orden es demasiado alto el valor de corriente
armonica del generador es bastante pequefio. Y 2) un factor de potencia
de desplazamiento bajo ayudara a reducir el orden arménico para que la

resonancia se lleve a cabo en las armonicas de orden mas bajo.

La magnitud de la amplificacion de las corrientes en el sistema,

I, y del capacitor |, dependen de factores como los siguientes:

a.) El valor de la corriente arménica producida por la fuente de
armonicas, a la cual el sistema entra en resonancia. Puesto
que las corrientes armoénicas en el capacitor y en el sistema

dependen del voltaje armonico V, y este depende de la corriente

producida por la fuente de armodnicas, aquellas dependeran de
esta Ultima. Y es de esperar que la amplificacidn més significativa
se dé cuando la resonancia se presente para armonicas de orden
mas bajo, debido a su magnitud relativamente grande. En

sistemas en los cuales no hay arménicas triples, esto puede

suceder para las armoénicas 52, 72 0 132
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b.) Siempre del andlisis del circuito, en condiciones de resonancia, los
valores eficaces de las corrientes del capacitor y del sistema estan

dadas por las siguientes expresiones:

hi
Ich zl:\)s>2c(R§ +h2XSZ)

I = 22 [RE+hTXE
S

De estas ecuaciones se tiene que tanto la
amplificacion de la corriente del capacitor como la amplificacion de
la corriente del sistema, para un orden armonico dado, se
incrementa cuando aumenta la impedancia del sistema. Puesto
gue la impedancia del sistema vista desde la fuente de corrientes
armonicas, se encuentra en paralelo con la impedancia de los

equipos de la red de distribucion, el valor de Ry + jX, aumentara

al disminuir la carga conectada al sistema. Por lo tanto, a

mayor carga, menor amplificacion.

c.) Icszel orden armonico. Esto significa que la amplificacion

relativa de una arménica de orden alto es mayor que la
correspondiente a una armonica de orden bajo; sin embargo,
debido a que a medida que el orden armoénico se incrementa
disminuye la amplitud de la armonica, sus consecuencias podrian

despreciarse.

De acuerdo a los resultados del analisis precedente, pueden
considerarse los siguientes efectos sobre el circuito resonante bajo

analisis:



a.) Posible sobrecarga por corrientes armonicas sobre el
capacitor, cuya consecuencia es un aumento de pérdidas y
calentamiento por efecto Joule en los conductores, asi como
incremento del calentamiento de él mismo. Para un
sistema trifasico, la corriente eficaz, por fase, en el capacitor se

expresa de la siguiente manera:

2 2 2 2
o = le’ +lgs + g5 4ot Iy

lo = lg,/1+ IDF.’

Donde IDF, es la distorsion armonica total de la corriente que
circula por el capacitor.

Dependiendo de la magnitud de la amplificacion de la corriente

I, asi sera el efecto producido sobre los capacitores del sistema,

recordando que la distorsibn se ve aumentada debido al
crecimiento que tiene la corriente arménica cuya frecuencia es la

de resonancia.

b.) Pero asi como puede darse una sobrecarga por corrientes
armonicas en los capacitores, también puede tener una
sobrecarga por el mismo motivo las impedancias del sistema y de
los equipos que se encuentran en paralelo, determinada por la
amplificacion de corriente 1,. Evidentemente, esta corriente
amplificada se distribuye entre las impedancias de los diversos
equipos y la impedancia de la linea de suministro de energia
eléctrica. Por lo general todos los elementos tienen

factor de potencia en retraso.

68



c.)

d.)

La magnitud de la corriente |c52 puede implicar el deterioro

prematuro de los aislamientos de transformadores y motores, o del
dieléctrico de los capacitores para mejoramiento del factor de
potencia. El deterioro del aislamiento en cualquiera de los
casos, implica el deterioro del equipo y por lo tanto la necesidad

de su reparacion o de su sustitucion.

Por otro lado si recordamos la relacion de flujo magnético
vs. voltaje de un transformador o en un motor de corriente alterna,
un incremento en el voltaje produce un incremento en el flujo
magnético en el nacleo aumentando la saturacién y esto tiene que
ver con un incremento de las pérdidas en el nucleo y por lo tanto,
con cambios en la eficiencia en el transformador o en el motor o
de calentamientos sufridos por estos equipos. Un incremento del
voltaje implica también cambios en el par, factor de potencia y
velocidad del motor de induccién.

El valor eficaz del voltaje aplicado tanto al capacitor como a
los elementos que con él se encuentran en paralelo, esta dado por

la siguiente ecuacion:

Lo X N (1 X Y
Vef = (|01X01)2+( = caj +( e Ch]

3 h

Posible sobrecarga de potencia reactiva en los capacitores.
Considerando que tanto el voltaje como la corriente en el
capacitor se encuentran distorsionados, la potencia reactiva esta

dada por la siguiente expresion:
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Q=V,,’W,C +V,.,°3w,C +...+V,, *hw,C

Generalmente, los capacitores estan disefiados para
soportar un 135% de su potencia reactiva hominal, con lo que se

toman en cuenta los efectos de las armonicas.

Sin embargo, en condiciones de resonancia la potencia
reactiva en el capacitor puede superar ese valor. Podemos
concluir que si la frecuencia de resonancia del circuito coincide
con la frecuencia de una armoénica, dicho circuito se excita,
originAndose sobrevoltajes y sobrecorrientes que provocan la
sobrecarga de la instalacion y la activacion de los érganos de
proteccion. Debido a los valores tipicos de las reactancias del
circuito, éste es mas susceptible a la resonancia a la 5% armonica
o la 72 armonica, tal como sucede en las instalaciones de hornos

de arco eléctrico.

Ahora bien, dado que la reactancia inductiva normalmente es
mucho mayor que la resistencia podemos hacer nuestro andlisis

despreciando los efectos resistivos de la carga y la linea.
En la figura 24, se muestra el diagrama unifilar de un sistema que

contiene un convertidor y capacitores para mejoramiento del factor de

potencia y en la figura 25 el circuito equivalente.
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Figura 24. Diagrama unifilar de un sistema con un convertidor y

capacitores para mejoramiento del factor de potencia

SCC

()
\

||
I

Qc

Fuente: elaboracion propia

Figura 25. Circuito equivalente

| )
X ch hX
Vi CD 1 I

Fuente: elaboracion propia

En el circuito

X. eslareactancia del banco de capacitores a la

frecuencia fundamental.
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Xs  eslareactancia inductiva del sistema de distribucion

a la frecuencia fundamental w, igual a la reactancia
equivalente de la combinacion en paralelo de la linea

de suministro de energia y los equipos.

Y para este caso,

!
V, ="
Yh

Donde

Es la admitancia del circuito para cualquier frecuencia armonica
vista desde la fuente de armédnicas y en la cual se ha despreciado la

resistencia del sistema.

Ahora bien, si

Xe = 1 entonces L whC =w,C
wC Xc
Y asi
X =wL entonces L _t .1
hX, hwkL w,L
Por lo que
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. 1
Y, =j| w,C———
h J( h WhLJ

El circuito entrara en resonancia si la parte imaginaria de la

admitancia se iguala a cero, de cuya operacion que la frecuencia

armonica en ra%eg de resonancia es:

1

W o=
res /LC

Y como w, = 2xf ., la frecuencia armonica de resonancia en Hz, sera:

res?

1
f = -
27 JLC

Ysi f=h

re:

f, ,  (frecuencia armonica de resonancia igual al

res
producto del orden arménico de resonancia por la frecuencia
fundamental), entonces el orden armonico al cual el sistema entrard en

resonancia es:

h -+
" 24,/LC

Debe recalcarse acerca de la influencia que tienen todas las
cargas conectadas al sistema, inductivas y capacitivas sobre el valor de

la frecuencia a la cual ocurre la resonancia.  Como las cargas,
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normalmente son variables, la frecuencia de resonancia también puede
variar.

Al conectar o desconectar motores, lineas, etc., el pico de la curva
de la figura 22, puede moverse a la derecha o a la izquierda; por lo que al
disefiar algun circuito para control de armoénicas debe de tomarse en
cuenta esa variacion. Las cargas de caracter inductivo, como los
motores, tienden a correr la frecuencia de resonancia hacia valores mas

bajos, donde las armonicas son mas significativas.

A la frecuencia fundamental, las reactancias capacitiva e inductiva

del circuito
1
XC = R y XS = WL
O sea que
c- 1 y L="—2
WX . w

Sustituyendo estos valores en las ecuaciones de f. y de h.

res

obtenidas anteriormente tenemos que:
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Por otro lado, tanto la reactancia inductiva como la reactancia
capacitiva pueden expresarse en valores por unidad (o valores relativos).
Supongamos que la potencia base es la potencia nominal del
transformador S; y que el voltaje base es el voltaje nominal del sistema
Vy;. En tal sentido, la reactancia base y la reactancia capacitiva en

valores por unidad a la frecuencia fundamental seran, respectivamente:

V2
X, =2 X, =8
B SB y C QC

Por lo que la reactancia capacitiva en p.u. es:

Donde Q. es la potencia reactiva del banco de capacitores a la

frecuencia fundamental en MVAr.
De modo similar, la reactancia inductiva del sistema en valores

p.u. a la frecuencia fundamental es:
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Donde se ha considerado la reactancia del transformador X

como la reactancia del circuito a la frecuencia fundamental, siendo CCS
la capacidad de corto circuito del sistema en MVA a la frecuencia
fundamental, definida como el producto del voltaje de pre falla por la
corriente de post falla cuando ocurre un cortocircuito en el punto de
interés.

Tomando en consideracion los resultados anteriores,

h _ XCpu
X Spu
O bien
h, = S5
Qc

Es evidente que, a medida que aumenta el valor de la capacidad
de cortocircuito del sistema, dejando fija la potencia reactiva del

capacitor, el orden arménico al que ocurre la resonancia es mas alto.

Por el contrario, si lo que aumenta es el valor de la potencia
reactiva del capacitor, en relaciéon a la capacidad de corto circuito del
sistema, decrece el orden arménico al que ocurre la resonancia.

Si se toma la potencia nominal del transformador S como la

nomT ?

potencia base, entonces la capacidad de cortocircuito seréa igual a
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CCS — SB — SnomT

Spu X Spu

Luego, el orden armonico de resonancia podra expresarse como a

continuacion se indica:

h _ S nomT

res QC X

Donde X =Xgp + Xgs

X es la reactancia del transformador en valores

Spu

p.u.
Xgs €s lareactancia equivalente del sistema en

es p.u. respecto a los valores nominales del

formador

S es la potencia nominal del transformador en

nomT

KVA
Q. es la potencia nominal del banco de

condensadores en KVAr

A nivel industrial, la reactancia del sistema es a menudo dominada
por la reactancia del transformador de servicio, por lo que el orden
armonico, en términos de datos del transformador de servicio, al que

ocurre la resonancia puede aproximarse por la siguiente ecuacion:

S nomT

h, = Jront

res
QC X Spu
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Hasta aca nos hemos referido principalmente a las condiciones
gque deben cumplirse para que la resonancia ocurra a una frecuencia
armonica dada; pero no nos hemos referido, practicamente, a las
circunstancias, elementos o condiciones que deben darse para que la
amplificacion de las corrientes armodnicas sea grande o0 pequefia
relativamente hablando. Mas bien se ha indicado que los efectos
producidos en el sistema de potencia pueden ser altamente dafinos
como consecuencia de la amplificacion de las componentes armonicas,
ya que el analisis lo hicimos despreciando el valor de la resistencia.
Esta asuncion nos ha llevado a conclusiones que tienden a exhibir una
admitancia de valor 0 en el sistema, 0 una impedancia de valor infinito,
vista desde la fuente de arménicas. Y, dado que el voltaje arménico,
a cuya frecuencia entra el sistema en resonancia, es directamente
proporcional a la impedancia arménica del mismo orden que adquiere
valores elevadisimos, también alcanzar4d valores muy elevados,
produciendo la catastrofica amplificacion de las corrientes armonicas.
Sin embargo, si retrocedemos al analisis de la ecuacién de la admitancia
minima, podremos darnos cuenta de que la admitancia, en resonancia no
es cero; sino que tiene un valor dependiente de la resistencia y de la
reactancia del sistema, o bien de la relacion entre éstas.

Suponiendo que la reactancia tiene un valor igual 1 p.u., la corriente del

generador de arménicas 1 p.u., para diferentes valores de la relacion de

% y h=5, se obtienen los valores relativos del voltaje armoénico a cuya

frecuencia el sistema entra en resonancia.
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Por ejemplo, para %:100 (resistencia muy pequefia, igual al
1% de la reactancia), el valor relativo del voltaje armoénico V, es de 2500;

para %:50, 1250 (resistencia igual al 2% de la reactancia); para
% =25, 625 (resistencia igual al 4% de la reactancia); para % =20,
500 (resistencia igual al 5% de la reactancia); para %=15, 375

(resistencia igual al 6.6% de la reactancia); para % =5, 125 (resistencia

igual al 20% de la reactancia). Conforme se reduce la relacion

%, el valor relativo del voltaje armdnico, en resonancia, también se

reduce. Por lo tanto, la amplificacién del voltaje y las corrientes

armonicas es proporcional a la relacion % de manera que el elemento

amortiguador o atenuador de la amplificacion por la resonancia es la
componente resistiva de la impedancia del sistema. En sistemas
industriales, predomina la impedancia del transformador en servicio;
teniendo normalmente una reactancia dominante sobre su resistencia.
La impedancia en paralelo con el banco de capacitores en la figura 21 es
la impedancia equivalente del sistema, resultante de la combinacion en
paralelo de la impedancia de Thévenin del sistema de potencia y la
impedancia de las cargas industriales. Por lo tanto, como elementos que
contribuyen con la resistencia atenuadora de la resonancia estan los
motores, los sistemas de iluminacion, equipos de oficina, equipos

netamente resistivos, las lineas o cables de la instalacion eléctrica.

79



Sin embargo como la impedancia del sistema es predominante en
el esquema indicado y la impedancia del transformador es la mas
significativa, la resistencia de los cables entre el banco de capacitores y
el transformador, sumada a la resistencia de éste, juega un papel muy
importante en la atenuacion de los efectos resonantes. Por eso es
recomendable, instalar el banco de capacitores lo mas lejos posible del

transformador.
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5 CONTROL DE ARMONICAS [3]

Tal como se vio en los capitulos anteriores, las corrientes armonicas
y los voltajes arménicos pueden producir efectos indeseables tanto sobre el
equipo como sobre la operacion de un sistema de distribucion . Dichos
efectos dependen del nivel del contenido arménico, cuantificado en
términos del factor de distorsién arménica y de la relacion de potencia del
equipo y la del sistema. El contenido arménico en la actualidad es
creciente, por lo que es necesario emplear técnicas apropiadas de control.

Estas pueden aplicarse directamente en la fuente de arménicas, en la
red o en el punto de polucién o equipo afectado. Términos
utilizados para referirse al control arménico son las palabras cancelacion,

mitigacion o neutralizacion de armaonicas.

Entre los controles usados para cancelacion de armoénicas en la

fuente productora de armdnicas tenemos:

Reduccion del tamafio relativo de convertidores.

Multiplicacion del numero de pulsos de los convertidores.
Operacion de transformadores y motores sin sobreexcitarlos.
Seleccion de conexiones apropiadas de transformadores trifasicos.
Filtrado en paralelo (filtros activos y pasivos)

Uso de reactancia preconectada o filtro de rechazo.

O O O O O O O

Reactancias de choque.

Entre los controles armoénicos usados en la red de distribucién

tenemos:
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Localizacidn estratégica de los bancos de capacitores.
Bancos de capacitores conectados en estrella no aterrizada.
Uso reactancia preconectada o filtro de rechazo.
Resintonizaciéon mediante el cambio del nUmero de bancos
de capacitores en servicio.

Filtrado en paralelo.

O O O O O o o

Transformador con factor k.

En el punto de polucion armoénica la solucion dependera del tipo de
equipo sujeto a interferencia (conductiva o inductiva) y la economia para
“desensibilizarlo”. Por ejemplo, si hay fallas en bancos de capacitores puede
emplearse el método de resintonizacion, variando el numero de bancos de

capacitores en servicio.

En el caso particular de interferencia telefénica, ademas de las técnicas

mencionadas, los efectos pueden reducirse de la siguiente forma:

0 Separacién adecuada entre los conductores paralelos del sistema de
distribucion y el sistema de comunicaciones.

o Ultilizacion de conductores blindados.

0 Reduccion del ruido telefonico mediante la localizacion estratégica de los
bancos de capacitores en la red de distribucién.

o Si la interferencia inductiva es debida a las armonicas triples, es
recomendable, si no hay inconveniente, utilizar un conductor neutral sin
aterrizar en el sistema de distribucion.

o Utilizacion de fibra dptica.

o Transmisién por microondas.
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Las técnicas mencionadas lineas arriba, consisten basicamente en
dimensionar adecuadamente los equipos para que soporten los efectos de las
armonicas, instalarlo en lugares estratégicos u operarlos en ciertas condiciones,
lo que no implica su cancelacion; y en la utilizacion de algunos métodos que si
“limpian” el sistema de potencia de un alto porcentaje de armoénicas evitando
sus perniciosos efectos, como los métodos de filtrado o uso de convertidores de
mayor numero de pulsos. Sin embargo, como puede notarse, poco
puede hacerse modificando las propias fuentes de armoénicas, ya que este
comportamiento es inherente a su naturaleza, excepto en algunos casos como
los transformadores o motores en los cuales el nivel arménico puede reducirse
si se reduce el voltaje aplicado o en algunos controladores de velocidad de

motores a los que se les conecta en serie una reactancia inductiva.

Las medidas correctivas que se viene aplicando con éxito para resolver o

minimizar este tipo de problemas, son basicamente de tres tipos:

A. Medidas que tienden a bloquear el paso de corrientes armonicas hacia
equipos especialmente sensibles, quedando éstos protegidos de la
influencia de las mismas, aunque estas corrientes armonicas sigan

circulando por el resto de la red.

B. Medidas que tienden a bloquear y/o absorber las corrientes arménicas,
confindndolas a circular por zonas limitadas de la red, preferentemente

circunscritas a los foco emisores de las mismas.

C. Medidas tendientes a sobredimensionar, recurriendo incluso hasta a
disefios especiales, los equipos y conductores sometidos al flujo de
corrientes armonicas, con objeto de minimizar los efectos nocivos

provocados en los mismos.
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En el presente trabajo se analizara el empleo de filtros de choque y de
filtros de absorcién con el proposito de mejorar el factor de potencia en

instalaciones con alto contenido de armodnicas.

5.1 Reactancia preconectada o filtro de rechazo

La reactancia inductiva preconectada o filtro de rechazo, en el caso de
generadores armoénicos que no producen corrientes armonicas triples, son
inductores en serie con los capacitores de mejoramiento del factor de potencia
para alterar la frecuencia de resonancia del circuito y su empleo se
recomienda en aquellos casos en que mas del 20% de la carga esta

compuesta por equipos generadores de armonicas.

Los elementos reactivos se sintonizan de manera que el circuito entre en
resonancia a una frecuencia menor que la 52 arménica. Como
consecuencia, las corrientes armonicas de orden superior a la de resonancia
son virtualmente atenuadas (rechazadas). Véase la figura 26, que nos
recuerda la tipica curva de un circuito resonante serie. La agudeza del pico
de la curva depende del valor de la resistencia de los cables, del inductor y del
capacitor. A menor resistencia el factor de calidad es mas alto y la curva
mas aguda. La altura de la curva es una medida de la facilidad con que
se produce la corriente que tiene la frecuencia de resonancia. También se
muestran, para efectos de comparacion, los valore de la 52 armoénica y de
h -ésima armodnica de frecuencia superior a la 5%; evidenciandose que ambas
son practicamente rechazadas. Luego, el circuito no podra entrar en
resonancia a una frecuencia igual o superior a la de la 5% armonica;

evitandose sobrecorrientes en el banco de capacitores.
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Figura 26. Curva de intensidades
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Fuente: CIRCUTOR S.A.

A guisa de ejemplo analizaremos el siguiente caso ilustrado en la figura
27, correspondiente a una instalacion tipica que contiene un convertidor y
capacitores para mejoramiento del factor de potencia. En la figura 28 se
muestra el circuito arménico equivalente sin incluir el filtro de rechazo, e el cual
evidentemente se ha aplicado el principio de superposicién, haciendo cero el
voltaje del sistema de potencia y considerando el convertidor como una fuente

de corriente. JX es la reactancia equivalente del sistema.
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Figura 27. Circuito con un convertidor y condensadores

Transformador
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Fuente: elaboracién propia

Figura 28. Circuito armoénico equivalente
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Figura 29. Circuito armonico equivalente con el inductor del filtro
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Fuente: elaboracion propia



En la figura 29 se muestra el circuito armoénico equivalente,

incluyendo el inductor en serie con el capacitor, donde jX, es la reactancia
del inductor y — jX. la reactancia del capacitor. Ambos constituyen el filtro

de rechazo.

Mediante el analisis hecho en el apartado de resonancia armonica

ahora ya sabemos que para el circuito de la figura 28:

1

fresl =N T~
2r7.|LsC

Donde L, es la inductancia equivalente del sistema y C es la
capacitancia del capacitor para correcciéon del factor de potencia.

Ahora para el circuito de la figura 29 con la reactancia inductiva

conectada en serie con la reactancia capacitiva, tenemos:

X+ X=X
VX - X

Siendo X la reactancia del sistema y Y la admitancia del circuito

para cualquier frecuencia, de modo que la resonancia en paralelo, ocurre
cuando su parte imaginaria es igual cero. En tal sentido, la resonancia,

incluyendo el filtro de rechazo, f,, sera:

1

=" ox Lo+ L

f
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Resultado que nos demuestra que al incluir la reactancia inductiva

wL, en serie con la reactancia capacitiva (WC)™, el valor de la frecuencia
de resonancia cambia del valor mas alto de f., al mas bajo f.,, dado

que (Lf + LS)C es mayor que L,C . Esto significa que L, desintoniza el

circuito original.

Para la rama serie del capacitor C y la inductancia L, también hay

una frecuencia de resonancia serie fg, dada por la siguiente expresion:

B 1

’ 27 JL,C

En términos de la frecuencia fundamental f, y considerando la

conexién trifasica, la frecuencia de resonancia serie puede expresarse

como:
X
fg=1f ¢
S 1 3Xf
Donde Xe b
w,C
Xy =wlL, y
w, = 271,
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De la ecuacion para fg en funcion de las reactancias tenemos: si
f =5f para h=5, X, y X. estan sintonizadas a la frecuencia de la 52
armonicay X, =0.0133X.. Para armonicas de mas alto orden el

inductor en serie serd mas pequenio. Por lo tanto, las reactancias
inductivas preconectadas son mucho mas pequefas que las capacitivas y

toman menos potencia reactiva (1.33%) a la frecuencia fundamental.

En realidad la combinacion de las reactancias inductiva y capacitiva
se elige de tal manera que la sintonizacién se dé debajo de la 52 armonica,
por ejemplo h=4.7, para evitar que ocurra la resonancia a la frecuencia de
cualquier armonica caracteristica y ademas para que el filtro pueda
ajustarse a las variaciones de potencia reactiva dentro del sistema. Por
ejemplo, si se reduce el valor de la potencia reactiva demandada por el
sistema, la curva de resonancia se mueve hacia la derecha. La inclusion
del filtro de rechazo provoca un cambio en la respuesta del sistema,

representada por la impedancia, como se muestra en la figura 30.

Con la instalacion del inductor en serie con el capacitor como se
presento anteriormente se hace imposible la resonancia e impide que los
capacitores absorban una corriente armdnica excesiva. Por

consiguiente el uso de filtros de choque permite:
o Proteger a los capacitores.

o Evitar resonancias

o Corregir el factor de potencia a frecuencia fundamental.
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Figura 30. Curvas de impedancia
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5.2 Filtros pasivos en paralelo o filtros de absorcién.

La instalacién apropiada de filtros en paralelo constituye la técnica de
control quizd més utilizada y mas ofrecida en el mercado. Con ello se
persigue proporcionar a las corrientes armonicas indeseadas un camino de
retorno que las desvie del sistema y de otras cargas conectadas en paralelo
con el generador de armoénicas, disminuyendo la distorsion de voltaje en el
nodo de interés, el PCC (punto de acople comun). Ellos pueden
instalarse lo mas cerca posible del o los generadores de arménicas de
manera individualizada o en la entrada principal de suministro de energia

de una planta determinada.
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Antes de tomar la decision sobre su instalacion conviene hacer
algunas reflexiones previas en relacion a factores y elementos del sistema
que influyen sobre su comportamiento y sobre los cuales, de manera
reciproca, ellos pueden influir. Es decir que es importante tomar en
cuenta la interaccion entre los filtros y el sistema, premisa también valida

para la implementacioén de filtros de rechazo vistos en el aparatado anterior.

Las reflexiones minimas referidas son las siguientes:

o Conocer el espectro de componentes armonicas en el sistema,
tomando en consideracion su fluctuacion en el tiempo en funcion de
cambios ocurridos en el resto de cargas, asi como el valor de la
reactancia de corto circuito o de la capacidad de corto circuito en el

PCC, para decidir sobre cuales y cuantos filtros deben usarse.

o El filtro ha de calcularse para que a la ves cumpla la funcién de
compensar potencia reactiva a la frecuencia fundamental siendo por
lo tanto necesario conocer el ciclo de demanda de este tipo de
potencia por parte de las cargas conectadas al sistema; o la
contribucién de bancos de capacitores presentes. Es  preciso
recordar, que para la construccion de los filtros pasivos asi como su
modificacion para compensacion de reactiva se cuenta solo con
valores discretos de los elementos pasivos: cambios de la
inductancia del reactor por medio de cambiador de taps o cambio de
la capacitancia por etapas es decir no podra lograrse un ajuste

perfecto.

o Es importante predecir con el mayor grado de aproximacioén el valor
que tendra el voltaje en la carga, tanto en condiciones normales
como en vacio o en condiciones de sobrecompensacién de potencia

reactiva.
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o Una variacién amplia de potencia reactiva implicara el empleo de un
control electrénico, de manera que su valor pueda modificarse en

forma adecuada, segun la necesidad.

0 Los capacitores deben tener la capacidad para resistir
sobrecorrientes, sobrevoltajes 0 sobrecargas de potencia aparente
debido al efecto de las armodnicas, que transportan las potencias

activa, reactiva y de distorsion.

o Averiguar con antelacion acerca de la posibilidad de que el filtro
contribuya al fenbmeno de resonancia, al interactuar con otras

cargas del sistema.

Pues bien, un filtro se disefia de tal forma que para la corriente armonica
deseada, ofrezca una impedancia de valor mas bajo que la impedancia del
sistema, idealmente igual a cero. De este modo, al encontrarse con el
filtro en paralelo con el sistema, la corriente armonica a cuya frecuencia se
sintoniza se desviara a través de él; en tanto que su valor a través del sistema
seré& drasticamente reducido. Esta discusion, obviamente, concuerda con lo
tratado en el apartado 3 en relacién a la distribucion de corrientes en el sistema
de potencia; por lo que ademas de reducir drasticamente el valor de la corriente
armonica hacia el sistema, el filtro también reducira la distorsién del voltaje y
evitarda la interferencia inductiva o conductiva sobre otras cargas conectadas,
directa o indirectamente, al mismo nodo. Ademas contribuira al
mejoramiento del factor de potencia verdadero, por la desviacion de las
corrientes armonicas y por su contribucion con potencia reactiva a la frecuencia

fundamental, si se asume que la distorsion de voltaje sera minima.
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Para el andlisis, por conveniencia se usa el diagrama de la figura 31

correspondiente a una instalacion industrial tipica.

Figura 31. Diagrama unifilar de una instalacion industrial tipica
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Fuente: elaboracién propia

Figura 32. Circuito armonico equivalente de una instalacion industrial

tipica

Fuente: elaboracion propia
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En la figura 32 se muestra el circuito armonico equivalente de la

figura 31. En este Z, representa la impedancia de Thévenin del

sistema, en paralelo con la impedancia de cargas conectadas en el sistema

industrial de utilizacion de la energia 'y Z, representa la impedancia del

filtro. El filtro, propiamente dicho, se muestra en la figura 33, en el cual

R; es la resistencia de la bobina (reactor) del filtro, X, es la reactancia de

la bobina del filtro y C es la capacitancia del condensador del filtro, que a la
vez cumple el papel de proporcionar potencia reactiva al sistema a la
frecuencia fundamental para mejorar el factor de potencia de
desplazamiento, si el voltaje es senoidal. Todas estas magnitudes

estan referidas a una frecuencia cualquiera.

Figura 33. Diagrama unifilar de un filtro de arménicos

L

C

Fuente: elaboracion propia

Del analisis del circuito mostrado en la figura 32 se llega a la
conclusién de que, para una frecuencia armonica dada, la relaciéon de
corrientes del filtro y del sistema es igual a la relacién de la impedancia del
sistema y la impedancia del filtro, lo que matematicamente se expresa como

se indica en la siguiente ecuacion:
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| Z,

Iz

Obviamente, para una impedancia Z del sistema, para una

frecuencia dada, a medida que sea mas grande en comparacion con la
impedancia del filtro, la corriente a través de éste sera mayor que la
corriente a través del sistema. Esto significa que lo que hay que hacer
es calcular en forma adecuada los valores de los elementos del filtro, de tal
manera que al instalarlo las corrientes armoénicas indeseables o su
distorsion armonica, asi como la distorsion armonica del voltaje, disminuyan
hasta los limites establecidos en las normas respectivas. Sin embargo,
es preciso observar que entre la impedancia del filtro y la del sistema puede
presentarse el fendmeno de resonancia en paralelo; por lo que es vital el
conocimiento de las componentes del sistema y su variacion, de tal modo
que su ocurrencia pueda evitarse. Es decir, al variar la impedancia del
sistema, es posible que deba variarse también la impedancia del filtro para
alejar toda posibilidad de ocurrencia de la resonancia en paralelo,
recordando que en este caso dentro de la impedancia del sistema se esta
considerando la impedancia de la instalacion industrial. También es
posible que se presenten serios sobrevoltajes si sin una planificacion

adecuada se desconecta de la instalacion mucha carga inductiva.

La impedancia el sistema puede expresarse de la siguiente

manera, para cualquier valor de frecuencia:

Z, =R + jwlg
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La impedancia del filtro, para cualquier frecuencia, puede expresarse

como:.

. 1
Z, =R, +jwL, — J—
f fJfJWC

Debido a los valores tipicos de las resistencias para cualquiera de las
frecuencias arménicas frecuentes, al compararse con los valores de las
reactancias, pueden despreciarse de las dos ecuaciones anteriores; por lo

que las frecuencias de resonancia paralelo f,, y resonancia en serie fg, al

interactuar los elementos del filtro del sistema estaran dadas por las

ecuaciones siguientes:

¢ 1
"2z [+
Y
fo= 1
2z |L,C

De la comparacion de estas dos Ultimas ecuaciones se infiere que la
resonancia en paralelo ocurrird a una frecuencia menor que la resonancia
serie, debiendo tener cuidado de que la resonancia en paralelo no ocurra a
una frecuencia arménica menor.  Por ejemplo, si el filtro se disefia para la
52 armonica, debera tenerse cuidado que no entre en resonancia a la

frecuencia fundamental o a la frecuencia de la 32 armonica.
Por ejemplo, si el filtro se precisa para desviar la quinta armoénica de

la corriente, para la frecuencia fundamental de 60Hz, la frecuencia de
resonancia en serie del filtro es de 300 Hz.
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El valor de la capacitancia puede elegirse de acuerdo a los
requerimientos de compensacion de potencia reactiva a la frecuencia
fundamental. Supongamos que el capacitor a 480 V debe suministrar 350
KVAr, entonces la capacitancia C debera ser de 4.03 mF, por lo que la
inductancia de la bobina del filtro a la frecuencia de la 52 armonica debe ser
de 0.07 mH.  EIl valor de la resistencia del filtro depende del factor de

calidad Q de la bobina, esto es

Algunos autores recomiendan un factor de calidad comprendido
entre 150 y 160 para el filtro de la 52 armdnica, entre 200 y 220 para un filtro
de la 72 armonica, entre 330 y 350 para un filtro de la 112 armoénica y entre
400 y 405 para un filtro de 13 armonica. Si para nuestro ejemplo
tomamos un factor de calidad de 160, la resistencia del filtro vale 0.83Q.

no obstante lo mas recomendable, si se cuenta con informacion fidedigna
del sistema, es hacer estudios de simulacion por computadora y ajustar el
factor de calidad a su valor optimo. Ahora bien, si se conoce el limite
maximo permitido de distorsion armoénica de la corriente, mediante el uso

de Z, =R, + jwLg se puede determinar el valor de la resistencia del filtro.

Por ejemplo, si el valor maximo fijado para la corriente arménica
del sistema es igual al 20% de la corriente armonica en el filtro, o sea

l,s =0.21,, entonces:

Z, =022,

0.2,/RZ+w,L2 =R,
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Por cada armonica no deseada puede instalarse un filtro; por
ejemplo, un filtro para la 5% arménica, otro para la 7% arménica, otro para la
112 armonica, otro para lo 132 armonica y otro pasa alto que bloquee, visto

desde es sistema de c.a. cualquiera de las armonicas después de la 172.

Esto podria aplicarse en instalaciones de convertidores.

En este caso se instalan reactores en serie con los capacitores pero
ahora, sintonizados precisamente a las frecuencias armonicas mas
significativas presentes en el sistema. Naturalmente, que el disefo
tanto de capacitores como de reactores debe permitir el paso hacia los
mismos de toda la energia que fluye por el sistema para cada armonica, ya
gue al presentar una impedancia casi nula cada seccion del filtro para la
armonica a la que se ha sintonizado, dicha secciobn se comporta como un

sumidero de energia que puede fallar si no se dimensiona correctamente.
El uso de filtros de absorcion permite:

Proteger los capacitores.

Evitar resonancias.

Eliminar armodnicas en el sistema.

Correqir el factor de potencia a frecuencia fundamental.
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La figura 34 muestra el diagrama de un filtro como los descritos

anteriormente:

Figura 34. Diagrama de un filtro de armdénicos

—

Fuente: elaboracion propia
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6 TRABAJO DE CAMPO

Se seleccioné la planta de “Lavado Industrial a Textiles”

(LAINTEX), el diagrama unifilar de la instalacion se muestra a continuacion:

Figura 35. Diagrama unifilar de LAINTEX

‘ Y13200V
225KVA
Z = 7%
s, \

A120/240V

Fuente: elaboracion propia
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Transformador de suministro: es un transformador conexion estrella-delta
aterrizado en el secundario del tipo pad-mounted de 225 KVA con impedancia
del 7%.

Sl es el interruptor termomagnético principal (1000 Amperios)

Sz es un interruptor termomagnético de 600 amperios que alimenta a tres

tableros secundarios

83 es un interruptor termomagnético de 150 amperios que alimenta todo el

sistema hidraulico de la planta el cual consta de un motor de 30 HP sumergible
que impulsa la bomba de agua del pozo y un variador de velocidad que
alimenta a dos motores idénticos de 5 HP que distribuyen el agua por toda la

planta.

T1 es un tablero secundario que alimenta 11 variadores de velocidad los cuales

impulsan los motores de las lavadoras, todos los variadores son iguales y todos

los motores son iguales 15 HP.

T2 es un tablero secundario que alimenta 10 variadores de velocidad, todos

iguales, los cuales impulsan lavadoras y secadoras, todos los motores son de
15 HP

T3 es un tablero secundario que alimenta dos variadores de velocidad iguales

los cuales impulsan motores de 10 HP que mueven el agua de las calderas.

C es un banco de condensadores automético de 5 etapas con un controlador
automatico, cuatro etapas de 8.99 KVAr y una etapa de 5.38 KVAr a 240V y 60
Hz.
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Para las mediciones se utilizd un analizador de redes marca CIRCUTOR,
modelo AR5 (ver especificaciones en el anexo 1), se utilizé el programa de
armonicos y se explor6 hasta el armonico de orden 50, para todas las
mediciones se utilizé un periodo de muestra de 10 minutos (salvo donde se
especifique), las mediciones fueron hechas en intervalos de 24 horas (salvo
donde se especifique), se tomaron muestras en los tres interruptores y los

tableros T, y T,.  Para mayor claridad en la presentacion de las mediciones

se muestran solo los valores trifasicos, pues el sistema es balanceado.

En total en la planta se encuentran instalados un total de 24 variadores

de velocidad, todos iguales, las caracteristicas técnicas de el variador son las

siguientes:

MARCA LS

MODELO LS600 IGBT SPACE VECTOR
INVERTER

POTENCIA 11 KW

| NOMINAL SALIDA 16 AMPERIOS

MAX V SALIDA 200V-240V

MAX FREC SALIDA 120 HZ MAXIMO 240 HZ

V NOMINAL 200/208/240 V 60 HZ

VARIACION V 10%

PRINCIPIO DE CONTROL PWM ONDA SENOIDAL, voltage space

vector control

RANGO DE FRECUENCIA 0.5-240 HZ

PRECISION DE FRECUENCIA Digital command: 0.1% (-10-40°C)
Analog command: 0.5%(25°C +/—10°C)
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MEDICIONES EN S, CON CONDENSADORES

Figura 36. Voltaje, corriente, potencia activa y potencia reactiva en S-1 con

condensadores
MEDICIONES EN 51 con condesadores
LAINT E¥5 con condensadores 261 (Tensian: (1) LAINT EXS con condensadores 46| (Comiente: 111} LAINT EXS con condensadores 2461 (P. Activa: 111 +)

LAINT EXS con condensadores #81 (P, Inductiva: 11l +)  LAINTEXS con condensadores 461 (P, Capacitiva: |11 +)

-

th

[=]
1
1

-
A
(=)
T 1

= R W
o o O
0B 39
71Tl

100—:
s0d-
NE
20—;
z 10-;
D_: A
2 Sat Zam. Gam. Sam. 12p.m. pm. Gp.m. Sp.m. 2 5un 2am. Ga.m. Sa.m. 12p.m.
Sep 2006 Fecha de la muesira
Wariable Selecdionada: LAIMTE X5 con condensadores A8 (Tensidn: 1117
Act 010902008 19:23:41 Desde : 0102008 19:23:41 Hasta : 050902005 08:20:00
Act: 142 (V) Mz 151 (V) MIin: 136 (V)
Fuente: elaboracion propia
Corriente maxima: 330 amperios
Potencia Activa maxima: 126 KW
Potencia reactiva maxima: 24 KVAr

104



Figura 37. Factor de potencia en S-1 con condensadores

FACTOR DE POTENCIA EN S1 CON CONDENSADORES

0.0108 = oo c oo yeem=m=me=r e B O I I I S
IR TV A I T B i
02578 frocmmm e B B B e
03818 oo oo ee = T = = e
08052 fm=memofmmmmmmmema B R G he L L LR L e P PP PP PR EEE PR PP PR
-3c2=1= ) A D ) O
07526 fmocomo e ]
1EG3] (A —— - Ha--

1.0000
BT [ om e
| | | | | | || | | | | |
2 Sat Za.m. Ga.m. Sa.m. 12p.m. 3p.m. Gp.m. Sp.m. 3 Sun Za.m. Ga.m. Qa.m. 12p.m.
Sep 2006 Fecha de la muestra
Aot 02/09/2008 14:10:00 Desde . 01/09/2006 19:23:41 Hasta : 05/09/2006 08:20:00
Act: 095 Wax : 0.00 Min :-0.86

Fuente: elaboracion propia

El factor de potencia durante el periodo de carga se mantiene entre 0.9 y 0.95
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Figura 38. Distorsion armonica total de voltaje y de corriente en S-1

con condensadores

THD EM S1 CON CONDENSADORES
| [ — || | —_

L L W L3 @1 L1 WlLE

5t
af

af

W THD

P

WLz

2

|

oAt

Fuente: elaboracion propia

La linea punteada en la gréafica de corriente esta al 20% que es el limite
de las normas guatemaltecas, hay un pico de 75% a las 7:40 h y se

mantiene mas o menos en 38%.

EL THD de voltaje oscila entre el 2% y 5%.
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MEDICIONES EN S1 SIN CONDENSADORES

Figura 39. Voltaje, corriente, potencia activay potencia reactiva en

S-1 sin condensadores

MEDICIONES EN S1 SIN CONDENSADORES

— —
LAIMTEXE sin condensadores.A 3l (Tensidn: 111 LAIMTEXE sin condensadores. & 5 (Corriente: 11[)
—
LAIMTEX G sin condensadores A8l (P Activa Il +) LAIMTEXE sin condensadores. A5 (P, Inductiva 11l +)
14251 _,l'f\_\f_/
F 14004
137.51
300 pe—my
« 2004
1001
oL AN
1001+
= -
o SD__
oL
a0
T E
£ 5t
D:""""""'ﬂ"""" | [ VP B R R |
6|J m. 9|JJ11. 30 Sat 3am. Gam. sam. |2|J m. 3|JJ'I1. 6|]]11. 9|J m. 1 5un dam. Gam. aam. |2|JJ11. 3|J]n. 6|J m.
28 Fil Sep 2004 Fecha de la musstra
“ariable Seleccionada: LAIMNTEXE sin condensadores.& 81 (Corriente: 111}
Aot SO092006 12:26:05 Desde | 2970572006 15.44:05 Hasta | 01012008 17:50:05
Aot 296 (A) I & ;354 [8) hhim: 0GR
Fuente: elaboracion propia
Corriente maxima: 354 amperios
Potencia activa maxima: 132 KW
Potencia reactiva maxima: 57 KVAr
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Figura 40. Factor de potencia en S-1 sin condensadores

FACTOR DE POTENCIA EN SI SIN CONDENSADORES

0.0000

0.0020

01930

0.2070

0.2050

04950 k=

0.5040 k=

05930 =

11—

07020 =

0e90 =

0.8000

20 FriCep 2006

HAREA

Act: 30/09/2006 19:20:05

Act: 0.74

am.

13 Hom. Hoam.

Fecha de la muestra

Spam.

Desde : 29/09/2006 18:44:05
tax : 0.00

Fuente: elaboracion propia

am.

Hasta . 01/10/2006 17:50:05
hiin: 0.99

El factor de potencia durante el periodo de carga se mantiene entre 0.84 y 0.90
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Figura 41. Distorsion armoénica total de voltaje y de corriente en S-1 sin
condensadores

THD EN 51 SIN CONDENSASDORES

] [ [ | ] I
o W L1 VL2 WL 9L L2 9L
al
a [
I 21
[
e
BQ .
14
ok
s0-+
o [
I
= L
E251
ol b ol ] L ‘|| ‘ |“||I|II||II||| A e Tl B l”ll. R

S, Spam. 30 Sat Fam. am. EETIA i2pm. 3pam. Epam. apam. i Sun Jam. &am. Sam. i2pm. Fpam. S,
24 Fil Sep 2008 Fecha de la muestra

Variable Seleccionada: % VL1
At 2000002006 12:44:05 Desde : 20002008 12:44:05 Hasta: 014002008 17:50:05
Act: 26 (9% THD) M & 3.4 (9% THDY Min: 1.6 (% THD)

Fuente: elaboracion propia

La linea punteada en la gréfica de corriente esta al 20% que es el limite de
las normas guatemaltecas, hay un pico de 50% a las 6:50 y se mantiene

mas o menos en 38%.

Y el THD de voltaje oscila entre 2.5% y 3.4%
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MEDICIONES EN S2 CON CONDENSADORES

Figura 42. Voltaje, corriente, potencia activa y potencia reactiva en S-2 con
condensadores

MEDICIONES EN S2 CON CONDENSADORES

J39009 Gustavo A5 (Tensian: L) 439009 Sustavo AS| (Corriente: )

[—r=] —

439009 Gustavo.ss! (P Activa: Il +) J38009 Gustavo &3] (P, Inductiva: Il +)

142,54
> 140.01

137.54
2004

< oo

7o
a0+

254
0]
104

ki

5]

kvar

gp.m. 11 Sat Ja.m. Ea.rm. EEN N 12p.m. Jp.m. Ep.m. dp.m. 12 5un 3a.m.
10 FriJun 2005 Fecha de la muestra

]

Variable Seleccionada: J33009 Gustavo AS| (P, Inductiva: Il +)
Act: 10/06/2005 21:30:00 Desde : 10/06/2005 16:593:15 Hasta : 13/06/2005 0&:45:00
Act: 0716 (kvar) Mz 10.224 (levar) bdin : 0.000 (leear)

Fuente: elaboracion propia

Corriente maxima: 231 amperios
Potencia activa maxima: 93.58 KW
Potencia reactiva maxima: 10.224 KVAr
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Figura 43. Factor de potencia en S-2 con condensadores

FACTOR DE POTENCIA EN S2 CON CONDENSADORES

0.40232

0.5027

06022

07016

0.2011

0.9005

1.0000

-0.8005

-0.2011

-0.7016

Sp.rm. 11 Sat Ja.m. Ba.m. Sa.m. 12p.m. 3p.rn. Bp.rm. Sp.m. 12 Sun Ja.m. Ba.m.
10 Fridun 2005 Fecha de la muestra

Act: 11/06/2005 12:45:00 Desde : 10/06/2005 16:59:18 Hasta : 13/06/2005 08:45:00
Act:-0.93 Max . 0.34 Min . -0.73

Fuente: elaboracion propia

El factor de potencia durante el periodo de carga se mantiene entre 0.91 y -0.90
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Figura 44. Distorsién armonica total de voltaje y de corriente en S-2 con
condensadores

THD EM 52 CON CONDENSADORES

[ [ [ ] | -
LA WNLZ LS %61 L1 L2 L
751
] 5.0-:
T -
= -
= L
B L
0oL ‘ ‘HHH H ‘ ‘ ‘ H ‘ ‘ ‘ H‘ HHHH
'.-'5-:
% [
F 5T
& [
ol 1 \ | “ ’ “ ’V 1 \ \ '
11 Sat Za.m. Ga.m. Sa.m. 12p.m. 2p.m. Gp.m. Qp.m. 12 Sun Zam.
Jun Zo05 Fecha de la muestra
“Yariable Selectionada: % W L1
At 13M06/2005 04:45:.00 Desde : 10/06/2005 16:52:18 Hasta : 13M6/2005 084500
Aot 2.2 (%Y THD) M&sx: 7.8 (%6 THD) Min: 1.6 (3% THD)

Fuente: elaboracion propia

La linea punteada en la gréfica de corriente esta al 20% que es el limite de
las normas guatemaltecas, hay un pico de 50% a las 8:00 y se mantiene

mas o menos en 38%.

Y el THD de voltaje oscila entre 2.5% y 7.5%
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MEDICIONES EN S3 CON SIN CONDENSADORES

Figura 45. Voltaje, corriente, potencia activa 'y potencia reactiva en S-3

sin condensadores
MEDICIONES EN S3 SIN CONDENSADORES

K21113 A5l (Tension: 11l K21113 A5l (Corriente: 1) KE21113 ASH(P. Activa Il +) K21113 ASHP. Inductiva: I +)
14004
-3 13?.5—:
135.04
&0+
< E
s04
C —
2251
= 2004
o -
17.54
ast =
T 9.0—:
i L
851
C | \ \ | \ , |
12p.m. 3pn. Bp.kr.
13 M onJun 2005 Fecha de la muestra
Variable Seleccionads: K21113 A5l (Tension: 1)
Aot 13062005 1730000 Desde ; 137062005 09,3529 Hasta : 13082005 174500
Aot 141 (W) M és 14 (V) Min: 134 (V)
Fuente: elaboracion propia
Corriente maxima: 64 amperios
Potencia Activa maxima: 23.665 KW
Potencia reactiva maxima: 9.685 KVAr
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Figura 46. Factor de potencia en S-3 sin condensadores

FACTOR DE POTENCIA EN S3 SIN CONDENSADORES

02500

02550

02600

08650

02700

0.E750

0.8800

0.2250

0.2900

0.2950

0.a000

12p.m 3pm Bp.m
13 Man Jun 2005 Fecha de la muestra
Aot 12062005 174500 Desde ; 13/06/2005 09,3820 Hasta | 123/0s/2005 174500
Art: 0.85 Max - 0.85 min: 0.90

Fuente: elaboracién propia

El factor de potencia durante el periodo de carga se mantiene entre 0.86 y 0.90
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Figura 47.

Distorsion armédnica total de voltaje y de corriente en S-3 sin
condensadores

THD EN 53 SIN CONDENSADORES

| [ | | 1
%L1 VL2 WLE L1 L2 WILT
st
af
% F
F 3
=3 F
ES 2t
1£
ok
304+
Sag e b e e
T 20 T
= -
= L
104+
ol JJ J JII Illiillliil
1 2p‘.m . 2p m. Gp.m.
13 Mon Jun 2005 Fecha de la muesra
Wariable Seleccionada: % VL1
Aot 1306/2005 09:38: 29 Desde : 13062005 09:33:29 Hasta : 13M06/2005 17:45.00
At 24 (%Y THD) M&x: 3.3 (%Y THD) Min: 2.2 (%v THD)

La linea punteada en la gréafica de corriente esta al 20% que es el limite de

las normas guatemaltecas, se mantiene entre 9% y 30% durante el periodo

Fuente: elaboracion propia

de medicién.

Y el THD de voltaje oscila entre 4% y 5%
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MEDICIONES EN TI CON CONDENSADORES

Figura 48. Voltaje, corriente, potencia activay potencia reactiva en T-1 con

condensadores
MEDICIONES EN T1 CON CONDENSADORES
— — _— —
VARIZ0AS| (Tensidn: (1) WARIZOASI (Carriente: ) VARIZOASI(P. Activa: Il +) WARIZOAS] (P, Inductiva: 11l +)
142.54
= 14004
137.594
150 B
100
‘( -
S04
ol
sot
E 25+
0L
s.0f
© o
Z 25f
0.0_F | | f
Sa.m. 12p.m. Jpom. Gp.rm. Sprmn. 12 Sun SJa.m.
11 Sat Moy 2006 Fecha de la muestra
Varighle Seleccionada: VARIZDAS] (Tensidn: [
Aot 100172006 20:51:31 Desde 10152006 20:51:31 Hasta @ 121172006 12:00:00
Act: 1410 Whdc s 144 (V) Win ;137 (V)

Fuente: elaboracién propia

Corriente maxima: 143 amperios
Potencia Activa maxima: 52.399 KW
Potencia reactiva maxima: 6.346 KVAr
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Figura 49. Factor de potencia en T-1 con condensadores

FACTOR DE POTENCIA EN T1 CON CONDENSADORES

0.0130

01540

0.2950

T

04360

05770

07120

02590

-1.0000

-0.2500

-0.71e0

Sp.m. 11 Sat Sa.m. Ga.m. Qa.m. 12p.m. Sp.m. Gp.m. Sp.m. 12 Sun Sa.m. Ga.m. Sa.m. 12p.m.
LUl Fecha de la muestra

Aot 10/11/2006 20:51:31 Desde : 10/11/2008 20:51:31 Hasta : 12/11/2008 12:00:00
Act: 0.68 Maw : 0.00 Wi -0.59

Fuente: elaboracién propia

El factor de potencia durante el periodo de carga se mantiene entre 0.87 y 0.80
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%W THD

%I THD

Figura 50. Distorsion armdnica total de voltaje y de corriente en T-1 con

condensadores

THD EN T1 CON CONDENSADORES

—
% VL2

||
%1 L1

[
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o

Qp.'m.

Sa.m.

A0 Fri Mo 2006

Act - 114442008 05:00:00
At 032 (% THD)

Fuente: elaboracion propia

12p.m.

3p.m.

Gp.m.

Fecha de la muestra

Wariable Selecdonada: % 1 L2
Desde : 10412005 20:51:31
Max: 98.2 (% THD)

Sp.m.

12 Sun

Hasta : 124142008 12:00:00
Min: 0.0 (3% THD)

La linea punteada en la gréafica de corriente esta al 20% que es el limite de

las normas guatemaltecas, hay un pico de 98% a las 8:50 y se mantiene en

45%

Y el THD de corriente oscila entre 2.5% y 5.5%
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MEDICIONES EN T2 CON CONDENSADORES

Figura 51. Voltaje corriente, potencia activa y potencia reactiva en T-2

con condensadores
MEDICIONES EN T2 CON CONDENSADORES

— e _ —

VAR ASI (Tension: 1) VAR A5l (Corriente: 1) VAR ASH (P Activar Il +) VAR AS]H(P. Inductiva Il +)

YRV
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C T T SN SO WY TN (NN TN WO SN TN Y TN SN SO SO N TN TN TN SN AN SO N Y TN (NN TN WO WO TN N TN SO SO SHNN NN SO TR T T '
14:50 14:55 15:00 15:05 1510 1515 15:20 15:25 15:30
15 Wed Jun 2005 Fecha de la muestra
Wariable Seleccionads: VAR &5 (Tension: (1)
Aot 1062005 14:47.15 Desde ; 157062005 144715 Hasta : 15082005 15:29:30
At 138 (V) M ée 139 0V Min: 137 (V)
Fuente: elaboracion propia
Corriente maxima: 102.783 amperios
Potencia Activa maxima: 37.630 KW
Potencia reactiva maxima: 2.534 KVAr
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Figura 52. Factor de potencia en T-2 con condensadores
FACTOR DE POTENCIA EN T2 CON CONDENSADORES

08200 [---
ogzen F---
0.8380
05440 = - --
08520

08600 —---

08630

02760

02240

0.8920

0.a000

14:50 1455 1500 15:05 1510 1515 1520 15:25 1530

15wWed Jun 2005 Fecha de |a muestra
Act: 15/06/2005 14:47:18 Desde | 15/06/2005 14:47:18 Hasta ; 15/06/2005 15:29:30
Act: 0.88 M 0 0.82 Mo 0.80

Fuente: elaboracién propia

El factor de potencia durante el periodo de carga se mantiene entre 0.82 y 0.90
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Figura 53. Distorsion armoénica total de voltaje y de corriente en T-2

con condensadores
THD EN T2 CON CONDENSADORES

| . 1 | | —

% WL WLz VL2 el L lL2 Pl L2
Ta4+
O 5.0
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= -
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251+
0.0
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e -

-
# 251
u] 1
450 14:55 15:00 15:05 1510 1515 1820 15:25 15:30

1
15Wved Jun 2005

At : 15/08/20085 14:52:00
Act: 6.6 (3% THD)

Fecha de la muestra

Variable Seleccionada: % VL1
Desde : 1506/2005 14:47:12

M 7.8 (%W THD)

Fuente: elaboracién propia

Hasta : 15/06/2005 15:20:30
Min : 3.7 (3% THD)

La linea punteada en la grafica de corriente esta al 20% que es el limite de

las normas guatemaltecas, se mantiene entre 48% y 58%

Y el THD de corriente oscila entre 5% y 7.5%
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MEDICIONES EN UN VARIADOR

Figura 54. Voltaje, corriente, potencia activay potencia reactiva en un

variador
MEDICIONES EN UN VARIADOR
VAR OAS (Tension: 1) VAR O.A S (Corriente: (1) VARNMDAS (P, Activa: Il +) WVARMOAS (P. Inductiva: [l +)

141
WJ\/\J\ WY VY

a0+

104

?.5—:
Z 5o

2.5—;

10—5

:I--------------I---I---I---I---I---I---I------I---
1207 130 1309 1210 131 1312 12132 1319 1315 1316 1317 1312 1219 12:m
28 Sat Dot 2006 Fecha de la muestra
Wariable Seleccionada; VAR 045 (Tension: 1II)
At 28002006 130714 Desde ; 281 Q2006 130714 Hasta ; 2812006 132015
Aot 141 (W) M és 14 (V) Min: 133 (V)
Fuente: elaboracion propia
Corriente maxima: 24.268 amperios
Potencia activa maxima: 9.433 KW
Potencia reactiva maxima: 1.074 KVAr
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Figura 55. Factor de potencia en un variador

FACTOR DE POTENCIA EN UN VARIADOR

0.5400
05720

0E160

1 S ] Tt e S S S
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1307 1508 13:09 13:10 1311 1312 1313 1314 1315 1316 1317 13:18 13:19 1320

Sl sl e Fecha de la muestra
Act: 28/10/2006 130714 Desde ; 28/10/2006 13:07:14 Hasta : 28/10/2006 132015
At 079 Max - 0.54 min 092

Fuente: elaboracién propia

El factor de potencia durante el periodo de carga se mantiene entre 0.66 y 0.90
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Figura 56. Distorsién armonica total de voltaje y de corriente en un

variador
THD EN UN VARIADOR
| . — | - —
%V L VL2 VL2 WL WLz WwIL2
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o B
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# zE
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1004
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1307 1308 1300 1310 1311 1312 1313 1314 1315 1316 1317 1318 1319 1320
22 Sat Dot 2006 F echa de la muesira
WVariable Seleccionada: % VL3
Aot 2841002006 120714 Desde : 28M 002008 12:07:14 Haszta: 22002008 122015
Act: 41 (9% THD) M & 5.9 (%% THD) Min: 4.1 (% THD)

Fuente: elaboracién propia

La linea punteada en la grafica de corriente esta al 20% que es el limite de

las normas guatemaltecas, hay un pico de 98% y se mantiene en 45%

Y el THD de voltaje se mantiene estable en un 5%
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RESUMEN DE RESULTADOS
A continuacion se presenta el diagrama unifilar nuevamente con un

resumen de los resultados de las mediciones:

Figura 57. Diagrama unifilar de LAINTEX con los resultados de las

mediciones

1S1=354A }%%{ 1S1C = 330A

PA=132KW PAC =126KW
PR =57KVAr PRC = 24KVAr
FP =0.84-0.90 FPC =0.9-0.95
1S2=231A THDI  38% THO! = 38%
PA =93.58KW THDV = 2.5% —3.4% THDV = 2% 5% 1S3=64A
PR =10.224KVAr PA =23.665KW
FP=0.91--0.91 PR =9.685KVAr
THDI =38% FP=0.86-0.9
THDI =30%
THDV = 4% -5%

THDV =2.5%— 7.5%)

IT1=143A

PA =52.339KW
PR =6.346KVAr
FP =0.80-0.87 C
THDI =45%

)

THDV =2.5%—-5.5%

Q)

IT2=102.783A
PA=37.63KW
PR =2.534KVAr
FP=0.82-0.9

THDI =48%
THDV =5%—7.5%@B

3

®

Datos de un
convertidor

| =24.268A
PA =9.433KW

PR =1.074KVAr

FP=0.66-0.9
THDI =45%
THDV =5%

Fuente: elaboracion propia

125

€,

5 b




126



7 ANALISIS DE RESULTADOS 6]

Como primer punto veamos una gréfica de las corrientes de fase

tomada en el interruptor S;:

LAINTEX STAMDARD. ASM (Corriente: L1)

Figura 58. Corrientes de fase en S-1
CORRIENTES DE FASE EN S1

=

LAINTEX STAMDARD.ASM (Corriente: L3)

LAINTEX STAMDARD. ASM (Corriente: L2)

350

300

250

2004
of

15804

100

S04

n]

Jpam.
28 Frl Jul 2006

apam.

Act 1 26/07£2006 18:24:39
Act 95 (A)

apm.

24 Sat Jam. &am. “am. i2pm. 3pm. apam. 30 Sun

Fecha de 1a muestra

apam.

“ariable Seleccionada: LAINTEX STANDARD. ASM (Corriente: L1)
Desde ;| 28/07/2008 16:24.38
Mlas o 297 (A

Fuente: elaboracion propia

Jam.

Gam. Sam. 12pm.

Hasta | 300072006 12:20:00
Win 0 (&)

Puede comprobarse que el sistema puede considerarse balanceado,

por lo que todo el andlisis que se desarroll6 en el presente trabajo es

aplicable.
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Analizando los resultados de las mediciones como se presentan el la

figura 36, es evidente la circulacién de corrientes armoénicas en toda la red,

identificandose ademas, los tableros T1 y T2 como los puntos donde existe

la mayor contaminacion, siendo en estos puntos donde los factores THDI y

THDV son mayores.

Es importante notar que los resultados presentados en la figura 36 son

el resumen de mediciones hechas en diferentes instantes, diferentes dias

en realidad, no consisten una fotografia instantdnea del comportamiento de

las magnitudes eléctricas que se muestran.

Veamos ahora la forma de onda tanto de voltaje como de corriente

en uno de los variadores:

Figura 59. Forma de onda de voltaje y de corriente en un variador

FORMA DE ONDA EN UNO DE LOS VARIADORES

28M10/2006 13:09:15

W F1 140 () W F20 141 (W) W F3 141 (W)
THD: 4.5 % THD: 4.5 % THD: 4.5 %
K& 215 ) WEw 217 V) WEx 217 V)
mlin: -215 (v Min: -217 (W) hlin: =217 (v
C /\ N /a
DD \,/ \/
L i
oo F J U \ \4/\ \ \/ ./\ \/ i /\\V Jf“\ ot
R T N N R B R |\/|||||||\|'/||||I|\ﬁj|||l||||||||u
In F1: 3.452 (&) In F2: 4.562 (&) In F3: 4.124 (&
THD: 70.0 % THD: 68.6 % THD: 67.5 %
Max 10.960 (&) Mk 15.800 (&) Mk 13.400 (&)
Miin -2.720 (A rin: -15.200 (A iR -14,120 (89
Act 0 15,200 (A) Mlax o 15,200 (&) Min : -15.200 (A

Fuente: elaboracion propia
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Puede apreciarse que en este momento el variador presenta un

THDI promedio en las tres fases de 68.7% y un THDV promedio de 4.5%.

Por la simetria que presenta lo forma de onda de corriente (onda
alternada, apartado 1.16), es de esperarse que el espectro de armdnicas
sea solo de orden impar, veamos ahora el espectro de arménicos obtenido

en el mismo instante de la gréfica anterior:

Figura 60. Espectro discreto de armdnicos en un variador
ARMONICOS EN UN VARIADOR

28102006 12:00:15

| [ [ | = ]
VL L2 LS %611 L2 L=

3L

c 2T

£°F

# [

14

o [ I TR | M F ] RN N | a A1 A

5L

S04

c ok

# L

25 l

ol ) J 'l JhJIJiJ‘J.dIJJJIJHdJJHJH-IJJHIH-JIJ-I..I.IJ.IIH.JJJII

23 4 5 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 45 49 50
W F1:120.974 (V) Wi FZ 1408923 (V) W F 3 140,854 (V)
InF1: 3482 (&) InF2: 4 862 (&) INF3: 4124 (&)
“ariable Selecdonada: %6 W L1
Ad: 2 Desde: 2 Hasgta: 50
Aot 0493 (V) W& 3.344 (30 R 0,014 (i)

Fuente: elaboracion propia

Como era de esperarse el espectro contiene solo arménicos de

orden impar y es el 5° arménico el mas significativo.
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En total tenemos 24 variadores como el descrito anteriormente, se
tienen 11 de estos variadores cargados al tablero T1 y 10 de los mismos
variadores cargados al tablero T2, estos son los dos puntos de la red en
donde se esta generando la mayor cantidad de corrientes armonicas,

superponiéndose los efectos de cada uno de los variadores antes descritos.

Analizando la figura 36 vemos que en el interruptor S1 tenemos un
THDI de 38% con el banco de condensadores en operacion y se mantuvo
en el mismo valor al sacar de operacion el mismo. Con el THDV si
hubo un leve incremento al poner en operacion el banco de condensadores,
aumento de 3.4% a 5%. Recordemos del apartado 1.19 que los
factores de distorsion son una medida del alejamiento de la forma de una
funcién periodica cualquiera con respecto a otra con forma de onda

senoidal pura.

Es importante notar que la potencia activa maxima en la medicién con
condensadores fue de 126KW y en la medicién sin condensadores fue de
132KW.

Veamos ahora el espectro de armoénicos en el interruptor S1 con

condensadores y sin condensadores.
En la medicién con condensadores la maxima demanda ocurrié a las

11:50, registrandose en ese momento 126 kw, 24 KVAr y 480 Amperios, el

espectro armoénico registrado en ese instante es el siguiente:
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Figura 61. Espectro discreto de armdnicos en S-1 con condensadores
ARMONICOS EN S1 CON CONDENSADORES

MTED Guatemala
02/08/2006 11:50:00

| | [ | | 1
W L1 W LE WNLI L L2 W 1L3
4
=L
sk
= 2T
) [\_/_\4/_\_/’\‘/'\ /_\_/_\_/_\_/_\_/_\
ok ! ! 1 g J | PRSI /_\'/_\—
20+
15+
c N
e 10+
st
D_:
23 4 5 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 45 49 50
WA F1:1235 774 (V) WA FZ AT 2T (V) W F3 1276068 (V)
InF1: 305.34Q (A) In F2: 335266 (A) In F3: 354 .997 (&)
“ariable Selecdonada: %6 W L1
Ad: 2 Desde: 2 Hasgta: 50
Aot 0404 (3N M &x: 3.870 (3 Rin: 0.003 (i)

Fuente: elaboracion propia

En la medicién sin condensadores la maxima demanda ocurrié a la
8:50 registrdndose en ese momento 132 KW, 57 KVAr y 528 Amperios, el

espectro armoénico registrado en ese instante es el siguiente:
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Figura 62. Espectro discreto de arménicos en S-1 sin condensadores

ARMONICOS EN S1 SIN CONDENSADORES
Stbr2008 0005

] ] | |
% VL2 % VL3 % | L1 % | L2 % |

Al

|
%YL
7 .4/
= L
= L
S L
1 /’\ /_\
L . | " b . /_\/_\/_\ /_\/_\
o b L " N el | ad ] | Fiell T T '] A ] . i
30+
20+
c L
# [
101 A
[ i.J u
23 4 B 7T 8 9 1011213141516 17 18 192021 2223 24 25 26 27 2829 30 31 3233 3435 30 3T M W AN M L B M 45 46 47 42 40 50

W F1: 138075 (V) wn F 2130 808 (V) Wn F3: 138979 (V)
InF1: 284 225 (A) InF2: 320,957 (A) InF3: 331 830 (A)
Wariable Seleccionada: % VL1
Ak 2 Desde: 2 Hasta: 50

At 0212 (%) M 2498 (6 Min: 0.005 (36vm)

Fuente: elaboracién propia

Con estas dos graficas queda demostrado que es la 5% arménica de
corriente la mas significativa, en el caso con condensadores en el instante
que muestra la gréfica llegé al 26% de la corriente fundamental, que en el
mismo instante equivale a 124.8 amperios, recordemos del andlisis tedrico
(apartado 1.18), que esta es corriente fluctuante y que al estar desfasadas
de la corriente fundamental no realiza trabajo efectivo y circula por toda la

red.
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El comportamiento de los desfases de los arménicos (corriente y
voltaje) es complejo, el equipo que se utilizé para las mediciones registré la
magnitud en porcentaje de la fundamental y el dngulo de fase también en
relacion a la fundamental de los armdnicos hasta el orden 50, el despliegue
de los resultados es muy extenso y es practicamente imposible presentarlos
en este trabajo, a continuacion se muestra una porcion de los registros de
la corriente de la fase uno, con sus respectivos angulos de fase, de la
medicion en S1 con condensadores en el instante de la medicion que se

muestra en la gréfica 25:

Tabla Il . Angulos de fase del 5°y del 7° armonico de la fase 1

Tiempo I1_ArmQOico_5 | 11_Desfase I1_ArmQico_7 | 11_Desfase
(0).5 (0) 7
09:20:00 27.64 117.7 7.03 246.5
09:30:00 29.406 145 11.662 307.5
09:40:00 27.133 146.1 8.289 299.6
09:50:00 25.643 126.8 11.795 291
10:00:00 29.041 95.6 9.844 234.5
10:10:00 28.928 103.5 7.618 217
10:20:00 23.736 149.5 6.629 304.1
10:30:00 26.454 136.5 6.184 265.9
10:40:00 25.627 111.8 5.327 211.7
10:50:00 27.665 173.3 10.508 343.3
11:00:00 25.181 119.1 7.317 255.1
11:10:00 24.172 154.6 9.091 322.3
11:20:00 24.216 1354 8.042 288.7
11:30:00 27.291 120 8.548 260.3
11:40:00 27.391 122.9 8.485 269
11:50:00 22.864 158.6 4.866 282.3
12:00:00 21.598 148.1 5.854 291.2

Fuente: elaboracién propia

Puede apreciarse el comportamiento del angulo de fase de la 53 y 72
armonica de corriente en lafase 1. Un andlisis mas detallado de los

desfases de las armoénicas escapa al alcance de este trabajo.
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7.1 Calculo del factor de potencia verdadero

Recordemos del apartado 3.1 que el factor de potencia verdadero en

una red con corrientes armoénicas viene dado por la ecuacion:
P . 1

Vie, * ey THD, \’ THD, \?

1+ e R o

100 100

El primer término de la igualdad es el factor de potencia de

f.d.pv.=

desplazamiento, a frecuencia fundamental y ademas es este el que miden
los contadores de las empresas comercializadoras de energia, el segundo
término de la igualdad es el factor de potencia de distorsion y es el debido a

las corrientes armonicas.

En el caso que se analiza el medidor esta del lado de alta tension
del transformador de suministro y el factor de potencia promedio registrado
en los tres ultimos meses es de 0.9754, tomaremos para el calculo los
valores de THDV y de THDI medidos en el interruptor S1 con
condensadores los cuales fueron THDV=5% y THDI=38%, por lo que el

factor de potencia verdadero es de:

f.d.pv.=0.9754 x0.9336
f.d.pv.=0.9107

Por lo que al tomar en cuenta el factor de potencia de distorsion en
el calculo resulta que en realidad la instalacion esta siendo un 6.47%

menos eficiente de lo que registra la empresa comercializadora.
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7.2 Calculo de la corriente en los condensadores

Durante todo el periodo de mediciones se pudo observar que el
banco de condensadores instalado Unicamente pone en operacién cuatro
de las cinco etapas, siendo las cuatro de 8.99 KVAr cada una, lo que nos
da un total de 35.96 KVAr. La corriente en los condensadores a

frecuencia fundamental viene dada por la ecuacion:

_ KVAr

I
C \@'VL
I. =85.50Amperios

Durante la medicion con condensadores se midieron 112 Amperios, lo
gue significa una sobrecorriente de 130%, la cual es debido a la distorsion

armonica.

Esta sobrecorriente sostenida en los condensadores esta provocando

el envejecimiento prematuro del dieléctrico de los mismos.

7.3 Calculo de las frecuencias de resonancia actuales

En el apartado 4.2 se trato extensivamente el efecto de la resonancia
armonica y se determind, después de suposiciones razonables para
sistemas industriales que el orden del armoénico al que ocurrira la
resonancia es funcién de la potencia del transformador de suministro y de la
potencia reactiva de los condensadores o de la capacidad de corto circuito
del sistema, de el analisis hecho en ese apartado tenemos que el orden

armonico al que ocurrird la resonancia viene dado por la ecuacion:
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H :\/ccs :\/ S, ot
QC QCXSPU

Donde S =potencia nominal del transformador de servicio.

nomT

Q. = potencia reactiva del banco de condensadores, para

el caso que analizamos tenemos 4 posibles.

Xy = €s la reactancia del transformador en valores p.u.

CCS = capacidad de corto circuito en MVA.

Para el caso que analizamos S, ;= 225 KVA, Q. puede tener 5

nomT —
valores 41.34 KVAr, 35.96 KVAr, 26.97 KVAr, 17.98 KVAr y 8.99 KVAr que
son los valores de las etapas del banco de condensadores y X, =0.07

que es la reactancia del transformador de suministro. De donde el orden

de las frecuencias de resonancia son:

h., =8.82 f., =529.2Hz
.., =9.45 .., =567Hz

N =10.91 f,.s = 654.6Hz
N, =13.37 .., =802.2Hz
N =18.9 . =1134Hz

resb

Todos valores suficientemente lejos de h=5 (300Hz) que es el

orden de la armédnica predominante en el sistema.
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8 NORMAS APLICABLES [1[s]

Para especificar medidas correctivas adecuadas, que representen
una relacién balanceada costo/beneficio, es preciso establecer criterios
practicos sobre los niveles de distorsion permisibles tanto en el sistema de
potencia de la planta industrial, como en los limites de distorsion armonica
que pueden fluir en lineas de transmision y distribucion de una compaiia

eléctrica suministradora.

Resulta especialmente delicado establecer un criterio que normalice
la relacion usuario/compafiia suministradora, ya que esta Ultima tiene
derecho a pedirle al usuario que trate de no contaminar su sistema de
transmision y distribucion y el usuario también tiene derecho a pedir el

suministro con la menor contaminacion posible.

Para lograr estos fines existe ya una normalizacion avanzada a nivel

mundial, aunque aun en vias de evolucion.
Pueden mencionarse como ejemplo las siguientes:

IEC 36.05 (EUROPA)
DIN 57160 (ALEMANIA)
G 5/3 (INGLATERRA)
AS 2279 (AUSTRALIA)
IEEE 519 (USA)

NTSD (GUATEMALA)

O O O O O o
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En el presente trabajo nos interesa analizar la normalizacion vista desde
el punto de vista del usuario y haremos una comparacion de la IEEE 519 y las
NTSD guatemaltecas.

La norma IEEE 519 plantea los siguientes limites:

Tabla lll. Limites en la distorsion de la corriente segun IEEE 519 para
condiciones con duracién superior a una hora. Para periodos
mas cortos el limite aumenta un 50%.

Limites de Corriente Armonica para Carga no lineal en el Punto Comin de
acoplamiento con Oiras Cargas, para voltajes entre 120 - 69,000 volis.
Masmma Distorsidn Armdnica Impar de la Cormente, en %0 del Armérico findamental

ISC/IL =11 11£h=17 | 174h=23 | 23£h<33 355h TDD
<20* 4.0 20 1.5 0.6 0.3 5.0
20<30 7.0 b 2.5 1.0 0.5 an
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 £.0 2.3 14 20,0

Limites de Cormiente Armonica para Carga no lineal en el Punto Comin de
acoplamiento con Otras Cargas, para voltajes entre 69,000 - 161,000 volts.
Mavima Distorsidn Armdnica Impar de la Corriente en %0 del Armdnico findamental

ISC/IL =11 118h=17 | 17£{h=23 | 23£{h=35 355h TDD
<20* 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 25
20=30 4. 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0
50=<100 5.0 225 2.0 0.75 0.35 6.0
100=1000 .0 275 2.5 1.0 0.5 7.5
=1000 7.5 35 320 s 07 10,0

Limites de Corriente Armonica para Carga no lineal en el Punto Comiin de

acoplamiento con Otras Cargas, para voltajes = 161,000 vaolts.

Mamma Distersidn Arménica Tmpar de la Corriente, en % del Armdnice fandamental

ISCIL =11 11€h=17 | 17<h=23 | 23<h<=35 35<h TDD
=50 2.0 1.0 075 0.30 015 25
50 30 1.5 1.15 0.45 0.22 3.75

Los armdmeos pares se broiban al 25% de los Yrotes de los armdmices impares mostrados

antencmmente

* Todo equipo de generacidn se lmita a estos valores mdependientermente del walor de Isc/Il

que presente

Dande ISC = comente Masima de cortociroute en el punte de acoplarmiente comiin,

IL = Mixima demanda de la comente de carga ( a frecuencia fundamental) en el punte de
acoplamiento comin.

TDD = Distorsidn total de la demanda (E55) en % de la demanda masama .
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A continuacién se presentan los limites planteados por las Normas

Técnicas del Servicio de Distribucion (NTSD) guatemaltecas:

Tabla IV. Limites y tolerancias para la distorsién armoénica de corriente

segun las NTSD guatemaltecas

ORDEN DE LA ARMONICA P <10 kW P >10Kw P>50kW
") V< 1kV 1kV<V<60kV v>60KV
INTENSIDAD DISTORSION ARMONICA INDIVIDUAL
ARMONICA MAXIMA DE CORRIENTE
(AMP) DAII, EN %
IMPARES NO MULTIPLOS DE 3
5 2.28 12.0 6.0
7 1.54 8.5 51
11 0.66 4.3 2.9
13 0.42 3.0 2.2
17 0.26 2.7 1.8
19 0.24 1.9 1.7
23 0.20 1.6 1.1
25 0.18 1.6 1.1
> 25 4.5/n 0.2 + 0.4
0.8*25/n
IMPARES MULTIPLOS DE 3
3 4.60 16.6 7.5
9 0.80 2.2 2.2
15 0.30 0.6 0.8
21 0.21 0.4 0.4
>21 4.5/n 0.3 0.4
PARES

2 2.16 10.0 10.0
4 0.86 2.5 3.8
6 0.60 1.0 1.5
8 0.46 0.8 0.5
10 0.37 0.8 0.5
12 0.31 0.4 0.5
>12 3.68/n 0.3 0.5
DISTORSION ARMONICA TOTAL -- 20 12

DE CORRIENTE DATI, EN %

Fuente: CNEE. NTSD
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Para la distorsion armoénica de corriente, las normas IEEE 519 establecen
los limites por orden de armoénica segun el tamafio de carga del usuario,
mediante la relacion de corto circuito y el nivel de tensién al que éste encuentra
conectado. En las NTSD los limites se establecen segun el nivel de tension, e
incluyen adicionalmente limites a la intensidad armonica segun el orden de la
misma. En general las NTSD son mas tolerantes en cuanto a los indices
de distorsion armoénica de voltaje y de corriente, siendo las NTSD mas

especificas en relacion a cada arménico.

Desde la perspectiva del usuario lo que significan estos indices es una
limitacion sobre la cantidad de corriente arménica que un usuario puede

inyectar en la red de distribucion eléctrica.

En la gréfica siguiente se muestra la medicion de THD tanto de voltaje
como de corriente, con el banco de condensadores en operacion, en el

interruptor S1 y superpusimos los indices que plantean las NTSD:
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Figura 63. Distorsiéon armonica total de voltaje y de corriente medidas en

S-1

THD EM S1 CON CONDENSADORES
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Fuente: elaboracion propia

En cuanto al THDV las NTSD plantean un indice del 8% para el caso de

la planta que se analiza en el presente trabajo, por o que estamos dentro de la

banda permitida.

El limite de THDI que plantean las NTSD para la planta es del 20%, en la

grafica anterior aparece superpuesta la linea punteada que marca este valor,

podemos observar, que durante todo el ciclo de trabajo se excedié este limite,

por lo que estariamos expuestos a sanciones.

Veamos ahora el espectro discreto de armdénicos en el mismo punto, se

muestra el instante de las 11:50 que fue el instante de maxima demanda:
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Figura 64. Espectro discreto de arménicos en S-1 con condensadores

ARMONICOS S1 CON CONDENSADORES

MTED Guatemala
02/09/2006 11:50:00
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Fuente: elaboracion propia

La linea superpuesta en ambos espectros demarca los limites que
plantean las NTSD tanto para los arménicos de voltaje como para los armoénicos
de corriente; como era de esperarse en relacion a los indices individuales de
voltaje no se transgrede ninguno, en relacion al espectro de corrientes
armonicas, puede apreciarse en el instante que se muestra en la grafica que se
exceden los limites de varias armonicas (52, 92, 152, 172 19?2, 212 232, 252 y
279). Puede apreciarse claramente que la violacion mas significativa ocurre
en la 52 armonica, al hacer un analisis de todas las capturas hechas por el
analizador de redes, que resulta practicamente imposible incluir en este trabajo,
durante todo el periodo de carga, es facil comprobar que el problema se
mantiene Unicamente con la 5% armdnica, debido a la variabilidad de la carga,

todas las demas armoénicas hay periodos que entran en la banda permitida.
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En conclusion, en cuanto a los indices que plantean tanto las NTSD
como la IEEE 519 la planta que se analiza en el presente trabajo esta en la

zona de penalizaciones.

Es importante remarcar el hecho de que la normativa guatemalteca en
este aspecto esta todavia en un periodo de analisis y discusién, de hecho la
resolucién 53-2003 de la Comisién Nacional de Energia Eléctrica de Guatemala
(CNEE), platea una extension del periodo de implementacién de la normativa
en relacién a la incidencia tanto del distribuidor como del usuario en cuanto a la

distorsién armoénica.

Colocandolos nuevamente desde la perspectiva del usuario,
independientemente de las sanciones, las normas pueden ser interpretadas
como indices minimos para lograr un uso eficiente de la potencia. En el
presente trabajo se discutio la incidencia que tiene la contaminacion armoénica

en el factor de potencia de una instalacion industrial, entendiéndose que:

PF = Potencia util

Potencia transportada

Obsérvese que esta definicion es mas amplia que la clasica definicion

electrotécnica que equiparaba el factor de potencia al cos¢ de una instalacion.

Dentro de la potencia transportada se incluye cualquier tipo de energia
fluctuante; es decir, energia transportada y no utilizada. Concretamente se
esta hablando de la energia reactiva y la debida a la distorsién arménica. La
compensacion de estas permitira mejorar el rendimiento en la propia instalacion
industrial y hacer un uso mas racional de los medios de generacion y

transporte.
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9 ELECCION DEL METODO DE FILTRADO [s]7]

Los dos tipos de filtro analizados en el capitulo 5 tienen
caracteristicas similares de topologia, la gran diferencia es el criterio de

calculo de sus elementos.

La caracteristica que diferencia al filtro de rechazo (desintonizado) del
de absorcion (sintonizado), es precisamente la forma de manejar la
frecuencia de resonancia de la red donde sera instalado. El  objetivo
principal del filtro de rechazo es evitar la amplificacion de armonicos
causada por las resonancias entre el transformador y los condensadores
para evitar sobrecargas en las baterias de condensadores. Se les llama
desintonizados porque el inductor se calcula a un valor menor del orden
armonico de la resonancia del sistema. En realidad deberia utilizarse un
filtro de rechazo en lugar de una bateria de condensadores convencional,
siempre que el THD de la tensién de la red supere 2.5% a 3%.Como se vio
en el apartado anterior, las frecuencias de resonancia, en el sistema que se
analiza, estan lejos de la 52 armonica por lo que en el sistema no hay
amplificaciones de corriente, hecho que se comprueba al comparar las
mediciones hechas en el interruptor principal con condensadores y sin

condensadores.

En el caso de la planta que se analiza, los variadores se fueron
implementando con el banco de condensadores ya en operacion, hasta
llegar al estado actual de flujos de energia, esta es una practica comun en

la industria en general.
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Por otro lado, la caracteristica principal de los filtros de absorcion es
derivar una parte importante de la corriente de arménicos generada por una
determinada carga hacia el filtro, de forma que esta no vaya hacia la red y
no afecte a otras cargas vecinas ademas de influir en el factor de potencia
verdadero de la instalacion. Se les llama sintonizados, porque el
inductor del filtro se calcula de tal forma que la frecuencia del filtro coincida

con la frecuencia o las frecuencias que se desean sacar de circulacion.

En el caso que se analiza tenemos dos puntos criticos en la red
donde se estan generando los armonicos: El tablero T1 que tiene cargados
11 variadores de 11 kw cada uno y el tablero T2 que tiene cargados 10

variadores de 11 kw cada uno.

Con el propésito de mejorar el factor de potencia verdadero el
objetivo sera tratar de llegar a los limites que plantean las normas técnicas
del servicio de distribucién guatemaltecas.

En general cuando se va a disefiar un filtro de arménicos la pregunta
mas importante es ¢a que frecuencia u orden armonico se va sintonizar el
mismo? Es decir 4.2 (desintonizado), 4.8 (parcialmente desintonizado) o
5.0 (sintonizado). Para contestar esta pregunta es necesario saber
porque va a ser instalado el filtro. Generalmente los filtros son instalados

para alcanzar uno de los siguientes objetivos:

1. capacitores son requeridos para mejorar el factor de potencia y es
posible que se de una interaccion entre el banco de capacitores y el

resto de la instalacion.

2. se excedieron los limites que plantea la normativa local y el filtro es

requerido para reducirlos.
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3. una combinacion de 1y 2, segun la cual: capacitores son necesarios
para mejorar el factor de potencia y los limites permitidos por las

normas fueron excedidos.

Figura 65. Diagrama unifilar de una instalacion industrial tipica con un

filtro de armodnicos

Red publica
L(%%%%% Sistema de distribucion
de la planta
tos
—>
A TlOO Amps I,

Resto del sistema
de distribucién "l"

Cargas no _

lineales Filtro de

armonicos

Fuente: elaboracion propia
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Figura 66. Respuesta en frecuencia tipica de filtros de armdnicos
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La figura 66 muestra la respuesta tipica de frecuencia de filtros de
armonicos sintonizados a 4.2°, 4.8° y 5° orden, cuando el filtro es colocado

en la posicion que muestra la figura 65.

La figura 66 muestra la impedancia aparente como una funcion de la
frecuencia como la veria una corriente inyectada en el punto A de la figura
65. Esta corriente se comporta como una fuente de corriente y es
producida en la carga no lineal, la figura 66 muestra como el punto de
sintonia afecta la impedancia aparente, principalmente en el area de
sintonizacion cerca del 5 armonico. Un acercamiento del é&rea de

sintonia se muestra en la figura 67.
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Figura 67. Acercamiento de la figura 66
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Esta gréfica es importante porque nos da una indicacion de las
caracteristicas del filtro y como este interactia con el sistema donde fue
instalado. Por ejemplo, el orden de sintonia del filtro es determinado
por la impedancia minima (notch). Ademas, el punto de antiresonancia,
que siempre existe por debajo del punto de sintonia, también puede ser
determinado en dicha gréfica. El punto de antiresonancia siempre
existe por debajo del punto de sintonia de un filtro y armdnicos significativos
a esa frecuencia deben ser evitados. Cuando se instalan filtros con
sintonia por debajo del orden 4.2 hay que tener especial cuidado con las

resonancias cerca del tercer armonico.

Hablando en sentido practico, se puede afirmar que una corriente de
1 por unidad inyectada en un impedancia de 1 por unidad produce un
voltaje de 1 por unidad. Observando la figura 67, una corriente de 1
por unidad del quinto armonico inyectada dentro del sistema produce los
voltajes mostrados en el eje de las ordenadas de la figura 67.
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Es decir, el filtro de 4.2 orden produce un voltaje arménico de 5 orden
de 0.275 por unidad; el filtro de 4.8 orden produce un voltaje armonico de 5
orden de 0.072 por unidad y el filtro de 5 orden produce un voltaje armonico
de 5 orden de 0.006 por unidad.

Con respecto al filtrado, el filtro de 5 orden es el mas eficiente de los
tres, es decir genera el voltaje armonico mas bajo provocado por la

inyeccion de la corriente de 1 por unidad.

Derivado del anterior andlisis, es evidente que la sintonia tiene un
efecto definitivo en el desempefio del filtro y en la interaccion de este con el
sistema. La pregunta de donde sintonizar, desintonizar o]
parcialmente desintonizar es una pregunta de costos, objetivo del filtrado y
de la interaccion negativa con el sistema. Un filtro sintonizado cuesta
mas que un filtro parcialmente desintonizado, asi mismo, un filtro
parcialmente desintonizado es mas caro que un filtro desintonizado. La
causa de la diferencia de costo es debido a los requerimientos de potencia

tanto de los capacitores como de los reactores.

Por ejemplo: en la tabla 5 se muestran las corrientes en el filtro para

varios puntos de sintonia en un sistema tipico como el de la figura 65.

Dicha tabla esta basada en una corriente de 100 amperios del 5°
armonico inyectada desde la carga no lineal. Esta corriente puede fluir
de regreso a la red publica o hacia el filtro y esto depende de la impedancia

de la red y la impedancia del filtro ante el 5° armonico.
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Tabla V. Desempefio de filtros de armdnicos

Table 1 - Filter Performance
Filter Filter Utility
Type Current System

(amps) (amps)
5th 99 1
4.8th 70 30
4.2nd 20 80

Fuente: NEPSI. www.nepsi.com

Como se muestra en la tabla 5, el filtro sintonizado al 5° armonico
absorbe casi toda la corriente y una pequefia parte fluye hacia la red. Como
resultado el filtro sintonizado al 5° armoénico requiere una corriente de
disefio de 99 amperios. El filtro sintonizado al 4.8° orden requiere una
corriente de disefio de 70 amperios. Y el filtro sintonizado al 4.2°
orden requiere una corriente de disefio de 20 amperios, la red absorbera los
restantes 80 amperios. La conclusion aqui es simple, sintonizar el
filtro cerca del 5° armonico requiere mayores corrientes de disefio de los

reactores (y de los capacitores), incidiendo esto en el costo del filtro.
La escogencia de la frecuencia de sintonizacion es cuestion del

objetivo del filtro de armonicos y los costos. De toda Ila discusion

anterior podemos concluir lo siguiente:
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Filtros desintonizados (sintonia entre 4.0 y 4.4):

Si el filtro de arménicos va ha ser utilizado solamente para la
correcciéon del factor de potencia, entonces un filtro desintonizado es la
mejor escogencia. El filtro es demasiado pequefio para sacar cualquier
armonico presente en la instalacidon industrial pero permite la instalacion de
un banco de condensadores grande sin ninguna interaccion adversa con el
sistema. Los filtros desintonizados son mas baratos y confiables que los
parcialmente sintonizados y los sintonizados. Debe ser considerada la
frecuencia de antiresonancia para asegurarse de que no caiga cerca del

tercer armonico.

Filtros parcialmente sintonizados (sintonia entre 4.4 y 4.8):

En algunas situaciones, un filtro (o banco de capacitores) es
requerido para mejorar el factor de potencia y al mismo tiempo se
excedieron los limites de distorsion que plantean las normas. En esta
situacioén un filtro parcialmente sintonizado es la mejor opcion. Un
filtro parcialmente sintonizado ofrece menos riesgo y es tipicamente mas

barato que un filtro sintonizado.

Filtros sintonizados (sintonia entre 4.8 y 5.0):

Si el filtro de armonicos va ha ser considerado con el Unico propdsito
de reducir la distorsidbn armoénica a limites aceptables, entonces un filtro
sintonizado es la mejor eleccion.  Un filtro sintonizado requiere la menor
cantidad de kvar para disminuir la distorsion arménica a los limites
aceptables pero requiere los mas altos niveles de disefio, este filtro tiene el
mas alto nivel de riesgo, debido a que debe drenar la mayoria de los

armonicos presentes en el sistema industrial y la red publica.
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Un aumento en la carga deberia de ser considerado al mismo tiempo
que la distorsion de voltaje en el entorno. La aplicacion de este tipo de filtro

requiere de un detallado analisis arménico.

Con todo el analisis previo presente, se evalud primero la posibilidad
de instalar un filtro de absorcion (300 Hz) en cada uno de los tableros T-1y
T-2, que son los puntos criticos de la planta y tratar asi de conservar el
banco actual de condensadores en operacion, encontrandonos con los

siguientes problemas:

En la medicién hecha en T-2 con el banco de condensadores en
operacion se registro la potencia maxima de 52.399 Kw, registrandose
también en ese momento una corriente de 143.80 Amperios y una demanda
de potencia reactiva de 6 kvar, el factor de potencia registrado es de 0.84,
en la gréfica siguiente se muestra el espectro discreto de armoénicos

capturado por el analizador de redes en ese momento:
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Figura 68. Espectro discreto de armonicos en T-2
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Fuente: elaboracion propia

Se observa en la grafica una presencia de 41.008% de la

componente del 5 arménico, lo que equivale a 58.96 Amperios.
Siguiendo el procedimiento de calcula planteado en la seccion 5.2,

observemos la grafica de potencia reactiva para seleccionar la cantidad de
reactiva necesaria para llevar el factor de potencia a 0.9:
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Figura 69. Potencia reactiva en T-2

T-2.A51 (P. Inductiva: lll +)
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Hasta © 12/11/2006 12:00:00

win: 0.000 (kvar)

Observamos en la gréfica anterior que con un valor de 4.66 kvar

lograriamos el objetivo a la frecuencia fundamental.

Este es el primer inconveniente, pues un condensador de 4.66 kvar

puede manejar un corriente de 11.21 amperios y tenemos una presencia de

58.96 amperios de la corriente del 5° armonico, por lo que el condensador

estaria sometido a una corriente de 525.9% al momento de sintonizarlo a

300 Hz., lo que le provocaria serios dafios.

El segundo inconveniente es la estabilidad del sistema; al momento

de incluir el filtro de arménicos con el banco de condensadores actual en

operacion tendriamos un circuito como el de la figura siguiente:
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Figura 70. Diagrama unifilar de una instalacion con condensadores y

filtro de armdnicos
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Fuente: elaboracién propia

Al calcular la frecuencia de resonancia de este circuito nos da un

namero complejo.

Por consiguiente, para alcanzar el objetivo de compensar el factor de
potencia a frecuencia fundamental y llevar la distorsion armoénica a los
limites permitidos por las NTSD se toma la decision de sacar de operacion
el banco de condensadores existente y calcular un filtro sintonizado a 300

Hz. (5° armdnico) para ser instalado en el interruptor principal (S-1).
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10 CALCULO DEL FILTRO A INSTALAR [i]3]s]

Como primer punto analicemos las necesidades de potencia reactiva
a frecuencia fundamental en las mediciones hechas en el interruptor S-1 sin

el banco de condensadores en operacion (seccion 5.2):

Figura 71. Potencia reactiva en S-1 sin condensadores
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Fuente: elaboracion propia

Recordando el método para calcular las necesidades de potencia
reactiva planteado en la seccion 2.4, no es necesario compensar para la
demanda méxima de reactiva, en este caso con 50 kvar alcanzaremos un

factor de potencia promedio de 0.98 durante todo el ciclo de operacion.
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El siguiente paso es realizar un analisis de riesgo de resonancia
armonica (seccion 4.2), la frecuencia de resonancia viene dada por la

siguiente ecuacion (seccion 4.2):

Con el condensador de 50 kvar (S,,,; =225kVA y X, =0.07) nos da

nomT

h...= 8.02, significando esto una frecuencia de resonancia de 481.07 Hz.,

bastante lejos de 300 Hz., que es el arménico predominante en el

interruptor S-1.

Ahora veamos el comportamiento de la corriente nominal y la

corriente de 5° armdnico en S-1:

Figura 72. Corriente en S-1 sin condensadores
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Fuente: elaboracion propia
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La corriente maxima se registré a las 11:32:05 h y fue de 354 A, en
ese mismo instante se registro la potencia méaxima 132 kW y el factor de
potencia promedio fue de 0.84 inductivo. Veamos el espectro

discreto de armonicos registrado en ese mismo instante:

Figura 73. Espectro discreto de armonicos en S-1 sin condensadores
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MTSD Guatemala
SD.I’DQ.I‘ZEIDB 11:32: 05

%VL1 %VL? %VLS %IL1 %I Lz %I Lz

ol o

u] Noa

20+

Faln
1 1 1 1.1 11 [ 1T

10+
ol
23 456 7 8 8 0NMI21I3 131518 1TIS 192021 22232425 2627 28 29 M M AL I M F W IT B W L N R B M L L B 00
W FA: 137 447 (V) wn F 2138 656 (V) W F3: 138160 (V)
InF1: 345523 (&) InF2: 384 746 (A) InF3: 392.738 (4)
Wariable Selecdonada: % 1 L3
Ack: S Desde: 2 Hasta: 50
Aot 22210 (%In) M&x: 23,210 (%6IM) Kin: 0,014 (3%In)

Fuente: elaboracién propia

En el instante que se muestra en la grafica anterior vemos que la
corriente en la fase 3 fue de 392.738 A y hay una presencia de 5° arménico
de 23.21% , en la misma fase, lo que equivale a una corriente de 91.15 A, a

una frecuencia de 300 Hz.

Esta corriente es perfectamente manejada por el condensador de 50

kvar que tiene una corriente nominal de 120.28 A a 240 V.

Con esta informacion y con la discusion del apartado anterior

presentes, calcularemos el inductor del filtro para una frecuencia de 300 Hz.
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En la seccién 5.2 vimos que la inductancia del reactor viene dada por la

ecuacion:

PR
2z-f)°C

Para f =300Hz y Q=50kvar (C =76.8uF) tenemos una inductancia
de 3.66x10*H .

Existen reactores estandarizados en el mercado, pero uno con estas
caracteristicas para 240 voltios no se encuentra, pero es posible fabricarlo
de varias maneras. Si planteamos espiras de 0.30 m de diametro,
una longitud de la bobina de 0.30 m también y utilizando aire en el nucleo,
nos da una bobina de 35 vueltas y por la corriente que se va a manejar (120
A) con conductor de cobre calibre 4 es suficiente.

Otra consideraciéon que hay que tomar en cuenta en el disefio del filtro,
son los sobrevoltajes a los que va a estar sometido el condensador, por
encontrarse en serie con el reactor y sintonizados ambos a una frecuencia
de resonancia de 300 Hz, por tal motivo se utiliza un condensador de
voltaje mas alto. Para nuestro filtro utilizaremos condensadores
de 400 V, que es el voltaje estandarizado inmediatamente superior a 230 V
y que se encuentra en el mercado, el valor del nuevo condensador viene

dado por la siguiente expresion:

f 400
Quno = ( f400 )2 (m)z Qo0 fi00 = Fou0 = 60HZ.
240
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La cual nos da un condensador de 138.89 kvar a 400 V.

quedaria conformado de la siguiente manera:

Figura 74. Diagrama de un filtro de arménicos

—

Fuente: elaboracion propia

L, =36.6mH
C =76.84F

Donde:

El filtro

El filtro quedaria especificado formalmente de la siguiente manera:

Tipo filtro de absorcidn 5° armoénico
Potencia efectiva 50 kvar, 240 V,60 Hz.
Condensadores trifasicos conexion delta, 138.99 kvar,

400 V, autorregenerantes, secos, con

dieléctrico de propileno, envolvente

especial para aumentar la disipacion

térmica.

Contactores especialmente disefiados para
condensadores.

Reactancias sintonizadas a 300 Hz. Para 50 kvar
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Regulador de energia reactiva, basado en
microprocesador, con pantalla de cristal
liquido e indicador de cos¢ y
armonicos.

Proteccion fusibles tipo NH de 180 A

Temperatura limite -40° a 40° centigrados

Ventilacion mediante ventiladores con rejilla

Tension de mando 240V

Envolvente armario metalico de una puerta

Dimensiones

2250x730x700 mm

Grado de proteccion P44

A continuacion se muestra un diagrama unifilar de las conexiones:

Figura 75. Diagrama unifilar del filtro a instalar
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Filtro de 5° armdnico

Fuente: elaboracion propia
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Los capacitores se montan en una bandeja sin conduccion térmica al
reactor y preferentemente en diferente linea vertical, los reactores se
montan sobre perfiles para permitir circulacion de aire entre los nudcleos,
ventilacion forzada abundante, termo-switch en serie con el circuito de

comando del contactor.
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11 RESULTADOS ESPERADOS

Con la instalacion del filtro descrito en el apartado anterior lograremos
la compensacion de potencia reactiva a frecuencia fundamental,
esperandose un factor de potencia promedio de 0.98 (cos¢), lo que nos
garantizard que estaremos fuera de la zona de penalizaciones por bajo

factor de potencia que estipulan las NTSD.

Con el condensador de 50 kvar obtuvimos una frecuencia de
resonancia paralelo, entre el transformador de suministro y el banco de
condensadores, de 481.07 Hz. (8° armonico), frecuencia suficientemente
lejana de 300 Hz. (5° armdnico), por lo que no existe riesgo de provocar

resonancias en el sistema (seccion 4.2).

El reactor fue sintonizado a 300 Hz. Lo que nos garantiza que el 99%
de la componente de 5° armédnico de la corriente serd sacado de circulacion
de la red industrial (seccion 9), lo que provocara también una reduccion

drastica en el THDI medido en el interruptor S-1 (seccion 1.19.2).

Recordemos de la seccion 3.1 que el factor de potencia verdadero

viene dado por la ecuacion:

fd.pv.= Py !

Vlev ' Ilev THDI 2
1+
100

f.d.pv.=f.d.py, - f.d.pyg
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El componente f.d.p,,, €s conocido como desplazamiento o DPF

(Displacement Power Factor) y es la relacion entre la potencia activa de la

onda fundamental en vatios y la potencia aparente en voltamperios.

Este es el factor de potencia que mide la compaiiia eléctrica para las
tarifas y es el que llevaremos a 0.98 con la inclusion del banco de

condensadores de 50 kvar de nuestro filtro.

El componente f.d.p,, es conocido como distorsion y es la porcion

asociada con distorsiones armonicas (tensiones y corrientes) presentes en
el circuito, en nuestro caso generadas por los 24 variadores de velocidad
gue se encuentran instalados en la planta, esta porcion del factor total de
potencia, constituye una corriente de pérdidas innecesarias, llamada
corriente fluctuante, porque aunque no realiza trabajo alguno, circula entre
la alimentacion y la carga, ademas de disminuir el factor de potencia
(secciones 1.18, 2.1,y 3.1) Esta corriente esta siendo facturada por la

compafia, pero no es utilizada por el usuario.

El THDI medido en el interruptor S-1 sin condensadores fue de 31%
con la inclusion del filtro sintonizado a 300 Hz., esta se vera reducida a

3.24% por lo que el factor de potencia verdadero quedara:

f.d.pv.=0.98*0.999
f.d.p.v.=0.979

Recordemos de la seccion 7.1 que la planta tenia un f.d.p.v.=0.9107,

lo que significa que con el filtro instalado estaremos siendo un 6.9% mas

eficientes en la utilizacién de la energia.
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Ademas estaremos sobradamente dentro de los limites que plantean
las NTSD en cuanto a la distorsion arménica (seccién 9 del presente

trabajo).
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CONCLUSIONES

El factor de potencia de una instalacion eléctrica, es una medida
de la eficiencia de la misma, sin embargo, cuando existen

armonicos no es cose, y las medidas tradicionales del mismo

pueden ser erroneas.

En presencia de armonicos, los medidores de potencia de las
empresas distribuidoras y comercializadoras de energia son
erréneas, puesto que los discos de induccion estan disefiados
para funcionar con ondas no distorsionadas y a la frecuencia
fundamental. Esto puede hacer que el usuario pague mas

que si la onda fuese senoidal y del mismo valor eficaz.

Las pérdidas debidas a los armonicos hacen que el factor de

potencia verdadero (f.d.pv.) sea menor que el factor de

potencia de desplazamiento f.d.py, (cos¢).

El problema de absorcién de corrientes armonicas por los
condensadores, para el mejoramiento del factor de potencia
tradicionales y de circuito resonante, se puede eliminar

mediante filtros de armodnicos.

Las soluciones requieren de un estudio detallado de Ila
instalacion, debiendo hacerse mediciones de todos los
parametros con instrumentos de verdadero valor eficaz, asi

como el uso de analizadores de red.
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En presencia de armdnicos se recomienda el uso de filtros, para
compensar el factor de potencia y mitigar el efecto de los
armonicos, lograndose, ademas, cumplir con las normas

vigentes.
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RECOMENDACIONES

En instalaciones donde se determine que el THDV es mayor del
3% se hace necesaria la utilizacién de filtros, en lugar de una

bateria convencional de condensadores.

Cuando se establezca que el THDI es menor del 20% se puede
utilizar filtros de rechazo, siguiendo los criterios descritos en la
seccion 9, de este trabajo, para la eleccion de la frecuencia de

sintonia.

En los casos donde el THDI sea mayor del 20% sera necesario
evaluar la posibilidad de utilizar filtros de absorcion, siguiendo
los criterios descritos en la seccion 9, del presente trabajo, para

la eleccién de la frecuencia de sintonia.
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ANEXO 1

-------------- ANALIZADOR DE REDES AR5 ----------- Pag n° 41
10.- CARACTERISTICAS TECNICAS.

Tension de alimentacion:

A través alimentador externo 230 V c.a. (+ 10 % : - 15 %).
Frecuencia : 50....60 Hz.

Consumo : 8 VA.

Temperatura de trabajo : 0/ 50 °C.

Circuito de medida : TRIFASICO, ARON.

Seguridad : Categoria Il- 600 V, segun EN 61010.
Medida de tension:

Rango de medida : 20 a 500 V c.a. (fase-neutro).

20 a 866 V c.a. (entre fases).

Cambio de escala : automatico.

Otras tensiones : A través de transformadores de tension.
Frecuencia : 45 a 65 Hz.

Medida de intensidad:

Rango de medida : segun pinza.

Relaciones de transformacién de tension e intensidad : programable.
Unidades de medida : Cambio de escala automatico.
Reloj interno con bateria recargable: Fecha y hora.
Display : LCD; 160 x 160 pixels.

Salida RS-232 : salida serie.

Memoria interna : de 256 kb o 1 Mb segin modelo.
CLASE DE PRECISION:

- Corriente : 0,5 % de la lectura +/- 2 digitos.

- Tension : 0,5 % de la lectura +/- 2 digitos.

- Potencia activa : 1,0 % de la lectura +/- 2 digitos.

- Potencia reactiva : 1,0 % de la lectura +/- 2 digitos.
Precisiones dadas con las siguientes condiciones de medida:

- Exclusién de los errores aportados por los transformadores
de tensioén y de intensidad externos.

- Rango de temperaturas : 5 a 45 °C.

- Factor de potencia : 0,5 a 1.

- Margen de medida : entre 5 % y 100 %.
CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS.

Montaje : Caja portatil.

Dimensiones : 220 x 60 x 130 mm.

Terminales : Bornes de entrada/salida.

Teclado/display : En panel frontal.

Peso : 0,8 kg
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