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RESUMEN

El presente trabajo tiene como finalidad realizar un estudio de la Distorsion
Armonica en las TIC’S y laboratorios de la ESPE-L, pues en estos lugares es
donde se concentran los diversos equipos eléctricos y electronicos que son
utilizados en las précticas del modelo educativo.

Sin embargo el manejo de estos dispositivos electronicos conocidos como cargas
no - lineales generan armonicos, ya que el modo de operar de los mismos permite
que se utilice diferentes técnicas de control y operacion; proporcionando asi
frecuencias enteras o multiples de la original y provocando la distorsion de una

sefial senoidal (armdnico) ya sea de voltaje o corriente.

Como resultado de estas corrientes y tensiones armaonicas en el sistema eléctrico

hace que se altere la calidad de energia eléctrica.

Con motivo de disminuir el problema de los arménicos se ha tomado como idea
la implementacion de filtros pasivos ya que permitira atenuar considerablemente
los armonicos, asi como también mejorar la calidad de energia eléctrica de los

laboratorios y el uso eficiente de la misma.

Este proyecto servira como base para futuras investigaciones en este campo, ya
que permitira un mejor modelamiento de filtros para mejorar la calidad de energia

eléctrica.



SUMMARY

The present work has as purpose carry out a study of Harmonic Distortion in the
TIC’S and laboratories of the ESPE-L, because in these places is where they
concentrate the various electrical and electronic equipment are used in the

practices of the educational model.

However, the management of these electronic devices known as loads - nonlinear
harmonics generate as the mode of operation of those permitted to use various
techniques of control and operation, this providing entire or multiple frequencies
of the original and causing distortion of a sinusoidal signal (harmonic), either

voltage or current.

As a result of harmonic currents and voltages in the electrical system causes it to

alter the power quality.

Occasion to reduce the problem of harmonics is taken as an idea to implement
passive filters as possible to reduce considerably the harmonics, as well as

improving power quality laboratories and efficient use of it.

This project will serve as a base for future investigations in this field as it will

allow better modeling of filters for improving power quality.



GENERALIDADES

i. ANTECEDENTES:

El desarrollo de la ciencia y Tecnologia en universidades comprometidas con
el desarrollo del pais como es el caso de la ESPE-L, obliga en su modelo
educativo a tomar como metodologia de ensefianza a la préctica y por
consiguiente a adquirir equipos actualizados en el medio laboral a
desempefiarse.

Siendo responsabilidad de la comunidad Politécnica el conservarlo y de ser
necesario mitigar la influencia externa de algunos elementos (servicio de la
Empresa Eléctrica de Cotopaxi) para su mantenimiento.

La mayoria de los equipos instalados en los laboratorios de la Escuela
Politécnica del Ejército son de diverso origen por consiguiente varian en su
disefio, implementacion, control y operacion; generando influencia en su

entorno de unos a otros.

Sin embargo la utilizacion de estos dispositivos electrénicos conocidos como
cargas no - lineales que se utiliza para las diferentes técnicas de control
proporcionan frecuencias enteras o multiples de la original, dando origen a los
armoénicos y provocando la distorsion de una sefial senoidal ya sea de voltaje o
corriente.

Como consecuencia de estas corrientes y tensiones armaénicas en el sistema
eléctrico crean problemas tales como: el aumento de pérdidas de potencia
activa, sobretensiones en los condensadores, errores de medicion, mal
funcionamiento de las protecciones, dafio en los aislamientos, deterioro de
dieléctricos, disminucion de la vida Gtil de los equipos, entre otros.

Debido a esta problematica y la no existencia de un estudio realizado en
nuestra Escuela Politécnica, lo anteriormente citado ha despertado en nosotros
inquietud para conocer y aplicar en un laboratorio real solucion a este

problema.



OBJETIVO GENERAL.:

Evaluar las éareas en estudio para identificar sus sitios estratégicos y
disefiar e implementar filtros para la atenuacién de armdnicos con la

finalidad de mejorar la calidad de energia.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Compilar informacion relacionada con las &reas de conocimiento
involucradas.

Realizar un estudio de todas las areas implicadas mediante un analisis
estadistico (laboratorios y las TIC’S de la ESPE-L) para identificar sitios
estratégicos donde se producen dichos arménicos.

Disefiar y construir dichos filtros segin los parametros y normas
establecidas para cada una de las areas estratégicas.

Evidenciar los resultados post la implantacion de los filtros con un
analizador de calidad de energia todos los espectros de frecuencia y el
THD (Factor de Distorsion Armonica Total).

Concluir y recomendar en base a la experiencia sustentada en el proyecto.



iv. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DEL PROBLEMA A
RESOLVER:

En la infraestructura fisica del &rea académica son los laboratorios y la oficina de
las TIC'S las unidades de trabajo que desde este punto de vista se les puede
considerar como una area critica como ya se detallé en lo anteriormente, pues en
este lugar es donde se concentran los diversos equipos utilizados en las practicas
del modelo educativo; aqui es indispensable realizar el debido estudio de los

armonicos para en lo posterior realizar el disefio e implementacion de los filtros.

Es importante ya que permitird reducir y atenuar considerablemente los
arménicos segun las normas para regular efectivamente las pérdidas mas
importantes que provocan dichos equipos que son cargas no-lineales y que se

encuentran en los laboratorios.

Ademas este proyecto mediante su producto final, permitira disminuir el aporte
de armonicos innecesarios al Sistema Eléctrico, asi como también mejorar la

calidad de energia eléctrica y el uso eficiente de la misma.
El presente proyecto servird como base y aporte para futuras investigaciones en

este campo, a partir de la cual se podra mejorar e implantar en muchas industrias

y empresas del pais.



CAPITULO 1

FUNDAMENTO TEORICO

1.1. INTRODUCCION.!

El presente trabajo tiene por objeto dar un breve repaso y presentar la bibliografia
relacionada con el tema de la distorsion arménica en sistemas con equipos

electronicos, convertidores de corriente alterna a corriente continua.

El fendmeno de los armonicos es un problema creciente, a menudo los voltajes y
las corrientes son distorsionados, tanto para los suministradores de electricidad

como para los usuarios.

Este fendmeno relativamente nuevo, debido al cada vez mayor uso de equipos
electronicos en todos los ambientes, concierne a todas las redes eléctricas de los

sectores, terciario, industrial y doméstico.

Ningun entorno moderno puede escapar a esta distorsion debido a equipos tales
como: microordenadores, servidores, tubos fluorescentes, climatizadores,
variadores de velocidad, lamparas de descarga, rectificadores, sistemas de
alimentacion ininterrumpida, hornos microondas, televisores, iluminacion

halogena... Todas estas cargas se denominan “no-lineales” o deformantes”.

En este trabajo se explican que son los armonicos, sus causas, efectos, formas de

medirlos y las posibles soluciones a ser tomadas para contrarrestar dichos efectos.

! BELVER Inmaculada Zamora & STADIER Valentin Macho, Distorsién Arménica producida
por Convertidores Estaticos, 1ra Edicion, Espafia, Afio 2005, Pag. 7
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Los armonicos son distorsiones de las ondas sinusoidales de tension y/o corriente
de los sistemas eléctricos, debido al uso de cargas con impedancia no-lineal, a
materiales ferromagnético, y en general al uso de equipos que necesiten realizar

conmutaciones en su operacion normal.

La aparicién de corrientes y/o tensiones armdnicas en el sistema eléctrico crea
problemas tales como, el aumento de pérdidas de potencia activa, sobretensiones
en los condensadores, errores de medicion, mal funcionamiento de protecciones,
dafio en los aislamientos, deterioro de dieléctricos, disminucion de la vida atil de

los equipos, entre otros.

Las soluciones a dicho problema se realizan en forma jerarquizada; primero en
forma particular, resolviendo el problema de inyeccion de armonicos por parte del
usuario al sistema (disefiando y ubicando filtros en el lado de baja tension,
usando el transformador como barrera); y segundo, resolviendo el problema en
forma global, buscando reducir las pérdidas y mantener los niveles armonicos por
debajo de los limites permitidos, en este caso, se trata de un problema de
optimizacion donde se determina la ubicacidbn de los compensadores

(condensadores, filtros pasivos, filtros activos).

Independientemente del tipo de compensador utilizado para reducir los niveles de
armoénicos en el sistema o en el usuario, se debe analizar la forma en que el
compensador afecta a la impedancia al variar la frecuencia, esto con el fin de
determinar resonancias serie (baja impedancia al paso de corriente) y paralelo

(baja admitancia a la tension de alimentacion).



1.2. ANALISIS DE LAS FORMAS DE ONDA.

1.2.1  ANALISIS DE LAS FORMAS DE ONDA EN REGIMEN
SENOIDALES.

La forma ideal de la tension de red es una funcion senoidal del tiempo con
frecuencia constante. Las cargas de tipo lineal conectadas a dicha red originan

corrientes también senoidales.

Los parametros que definen este tipo de respuesta son:

e Amplitud: Maximo valor instantaneo (Vmax, Imax).

e Periodo: Duracion de un ciclo completo (T).

e Frecuencia: Namero de ciclos por segundo (f =1/T).

e Pulsacion: Se define como ® =2.x.f.

e Fase: Desplazamiento angular de la funcion senoidal respecto al origen de

angulos.

En la practica estas condiciones de frecuencia y tension constante y la forma de la
onda senoidal no suelen cumplirse, ya que los propios generadores y la red de
distribucién presentan una cierta impedancia interna y otras condiciones no

ideales que ocasionan desviaciones con respecto a dicho comportamiento ideal.

Asi pues, se aceptan como normales ciertas desviaciones en el valor eficaz de la
tension y en la frecuencia, habiéndose establecido normas que marcan los limites

tolerados para dichas desviaciones.

No obstante, el valor eficaz de la tension y la frecuencia, no definen totalmente la
calidad de una red, puesto que nada indican acerca de la forma de onda o de su

posible distorsidn con respecto al valor tedrico senoidal.



1.2.2 ANALISIS DE LAS FORMAS DE ONDAS POR LAS SERIES DE
FOURIER.?

En ciertos equipos electronicos en especial los convertidores estaticos de potencia
se presentan formas de onda del tipo no sinusoidal periddicas para sus sefiales de
corriente o voltaje, las cuales son dificiles de representar a través de una ecuacion
matemadtica sencilla; esto con lleva a utilizar una herramienta matematica llamada
“SERIE TRIGONOMETRICA DE FOURIER”.

Ahora bien, si una funcién periddica puede expresarse como una suma de un
namero finito o infinito de funciones senoidales, las respuestas de los circuitos
lineales sometidos a excitaciones no senoidales se podra determinar aplicando el
teorema de superposicion.

El método de Fourier proporciona la manera de resolver este problema vy tiene la
caracteristica de representar cualquier funcion periodica no-senoidal como una

suma de funciones senoidales.

Las formas de onda mas evidentes y conocidas son las que aparecen en la figura
1.1.°

(a) (b) (c)

(d) (e)

Figura 1.1 Formas de onda comunes no senoidales; (a) cd; (b) diente de sierra; (c) rectificada; (d)
cuadradas; (e) triangular.

2 EDMINISTER Joseph, Circuitos Eléctricos, 1ra Edicion, 1970, Pag. 218
¥ BOYLESTAD Robert L., Introduccién al Analisis de Circuitos, Décima Edicion, 2004, Pég.
1123



a. Caracteristicas de la funcion a analizar por Series de Fourier.
La sefial a descomponer por Series de Fourier tiene las siguientes caracteristicas:

Toda forma de onda periddica, es aquella onda tal que f(t) = f(t + T) puede

expresarse por una serie de Fourier siempre que:

e Un namero finito de discontinuidades en el periodo T, si es continGa.
e El valor medio en el periodo T sea finito.

e Tenga un nimero finito de maximos positivos y negativos.
b. Expresiones Trigonométricas de las Series de Fourier.

La Serie de Fourier puede escribirse en la forma trigonométrica:

1
f) = an + a; cos(wt) + a, cos(2wt) + az cos(Bwt) ... ... ....

+b, sen(wt) + b, sen(2wt) + b; sen(3wt) ... ... ... [Ec.1.1]

En donde:

f(t) = Funcion.
%ao = Valor medio de la funcién.

a,,a; a3 a,= Coeficiente de Fourier para la forma de onda de los cosenos.

by, b, b3 _b,= Coeficiente de Fourier para la forma de onda de los senos.
c. Coeficientes de Fourier.

Los coeficientes a y b se determinan para cada forma de onda mediante el calculo

integral.



2w/ w T
a, = %L f(t)cos (nwt)dt = %—[o f(t)cos (nwt)dt [Ec.1.2]

21/ T
b, = %L f(t)sen (nwt)dt ;—[o f(t)sen (nwt)dt [Ec.1.3]

Otra forma de hallar los coeficientes es tomar ot como variable y el periodo

correspondiente de de 2z radianes.

2

a, = % f(t) cos(nwt) d(wt) [Ec.1.4]
0

2n

b, = % f(t) sen(nwt) d(wt) [Ec.1.5]
0

La constante a, se obtiene de las ecuacion de a,, y b,, haciendo que n = 0; por

medio de la férmula o a veces por simple inspeccion.
1 T
a = = f F(o)dt [Ec.1.6]
T 0

d. Expresiones trigonométricas de las series de Fourier en funcién del

angulo.
Los términos en seno y coseno de la misma pulsacion pueden combinarse en un

término Unico, seno o coseno, con un angulo de fase. Resultan asi otras dos

formas posibles de las series trigonométricas.

f) = %ao + z C,cos(nwt —0,) [Ec.1.7]

ft) = %ao + z C, sen(nwt + 0,) [Ec.1.8]



En donde:

C, =/ a% + b? ; Es la Amplitud de los arménicos.
0, = arctg (b,/a,) ; Angulo de fase de dichos arménicos.

0, = arctg (a,/b,) ; Angulo de fase de dichos armonicos.

e. Simetria de las formas de onda.

Algunas formas de onda contienen Gnicamente términos en seno sumados a una
constante. Otras formas de onda tienen solamente términos en coseno y, a veces,
Unicamente existen en la serie armonicos impares, tanto si la serie contiene senos,
cosenos 0 ambos a la vez. Este es resultado de cierto tipo de simetria asociados a

la forma de onda.

El conocimiento de tal simetria da lugar a una reduccién de los calculos en la
determinacion de las series. A este respecto, son importantes las definiciones

siguientes.

e.l Funcion Par (Simetria de eje).

“Si una forma de onda es simétrica con respecto al eje vertical, se le llama

>

funcion par o se dice que tiene simetria de eje.’

Una funcién f(x) es par cuando f(x) = f(—x)
La funcién f(x) = 2 + x% + x* es una funcién par, ya que los valores de la
funcion x y para —x son iguales. El coseno es una funcion par, puesto que su

desarrollo en serie es:

x2 x* x® B
COS.X'Zl—E-FZ—a-FE— [EC19]



En la figura 1.2 se muestra las funciones pares, siendo simétricas con respecto al

eje.

Figura 1.2 Formas de onda de funciones pares.

e.2 Funcion Impar (Simetria de punto).

“Si una forma de onda es tal que su valor para +x es el negativo de su valor para

-X, se le llama funcidn impar o se dice que tiene simetria de punto.’

Una funcion f(x) es impar cuando f(x) = —f(—x)

La funcion f(x) = x + x3 + x> es una funcién impar, ya que los valores de la

funcion x y para —x son de signo contrario. El seno es una funcién impar, puesto

que su desarrollo en serie es:

3 x5 X7 x°

senx=1—-——+———+—-— ........

3! 5! 7! 9!

[Ec.1.10]

En la figura 1.3 se muestra las funciones impares, siendo no simétricas con

respecto al eje.



Figura 1.3 Formas de onda de funciones impares.

e.3 Simetria de espejo o de media onda.

“Si una forma de onda tiene simetria de espejo o de media onda, los armonicos

pares de la serie de términos seno y coseno serdn cero.”

Una funcién periddica f(x) tiene una simetria de semionda si f(x) = —f(x +

T/2), siendo T el periodo. En la figura 1.4 se muestra el ejemplo.

Figura 1.4 Formas de onda con simetrias de semionda.



e.4 Onda repetitiva en la mitad del ciclo.

“Si una forma de onda es repetitiva en la mitad del ciclo, los armonicos impares

)

de la serie de términos seno y coseno seran cero.’

Una funcién periddica f(x) tiene una onda repetitiva en la mitad del ciclo si
f(x) = f(x+T/2), siendo T el periodo. En la figura 1.5 se muestran dos

ejemplos.

Figura 1.5 Formas de onda repetitiva en la mitad del ciclo.

f. Espectro de lineas.

Se llama espectro de lineas a una representacion grafica en la que figuran todas las

amplitudes de los arménicos.

Las lineas decrecen rapidamente para ondas con series convergentes. Las ondas
con discontinuidades, tales como la diente de sierra y la onda cuadrada, tienen
espectros con amplitudes que decrecen lentamente, ya que sus series poseen
arménicos muy altos. Sus armoénicos de orden 10 tendran, normalmente

amplitudes de valor apreciable comparado con la fundamental.

Por el contrario, la serie de forma de onda sin discontinuidades y de aspecto
generalmente suave converge rapidamente a la funcién y basta con pocos términos

para generar la onda. Esta rapida convergencia se hace evidente en el espectro de
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lineas en que las amplitudes de los armonicos decrecen rapidamente de manera

que por encima del quinto o del sexto son ya despreciables.

Ejemplo:
Determine la serie de Fourier y el espectro de lineas de la forma de onda

representada en la figura 1.6.

> <

10

» Wt
0 2T ATT

Figura 1.6 Forma de onda del diente de Sierra.
ANALISIS DE LA FORMA DE ONDA.

a) La forma onda es continua para 0 < wt < 2m.

b) Por simple inspeccién es una funcion impar, por lo que no tiene términos

€n coseno.

c) Laecuacion de la funcion esta dada por: f(t) = (10/2m)wt.

d) Determinamos los coeficientes ay, b;,.

Calculo del coeficiente ay,.

1
Conn = 0, calculamos el valor medio 2 ao

= 1f2”(10) t cos(nwt) d(wt
a, = . \2m wt cos(nw (wt)
Ay = 10

11



Calculo del coeficiente b,,.
1 2
b, = p- f(t) cos(nwt) d(wt)
0

10

b. =
n mn

La serie de Fourier es:

B 10 © sen(nwt)
=5 - 10y sentnon

n
n=1

Entonces cuando n = 1,2,3,4 la serie es:

10 10 10 10
f(t) =5——sen(wt) — —sen(2wt) — — sen(3wt) — —sen(4wt) ...
v 2 3 4

El espectro de lineas es:

Por medio de la formula C, =./a%+ b% calculamos la amplitud de los

Arménicos.

10
'’

Entonces C,, = /b2 ; y b, = —

En la figura 1.7 se muestran los espectros de frecuencias correspondientes a la

forma de onda de diente de sierra.

12



Tabla 1.1 Valores del coeficiente de Fourier de la forma de Onda de diente de Sierra

Coeficientes n Mo.- de Armodnicos Cn %
b1 1 10/mn 3.18309 | 63.662
bz 2 10/2m 1.59155 | 31.831
b3 3 10/3m 1.06103 | 21.221
ba 4 10/4m 0.79577 | 15.915
bs 5 10/5m 0.63662 | 12.732
bs 6 10/6m 0.53052 | 10.61
b7 7 10/7m 0.45473 | 9.0945
ba 8 10/8mn 0.39739 | 7.9577
ba g 10/9m 0.35368 | 7.0735

ESPECTRO DE LINEAS

45

35

2.5

15

0.5

1 2 3 4 5 6 7 8 9

W Amplitud de los Armdnicos

Figura 1.7 Espectros de lineas de la forma de Onda de diente de Sierra.

g. Sintesis de Ondas.

La sintesis es una combinacion de las partes para formar un todo. En el analisis de
las Series de Fourier se llama sintesis a la recombinacion de los términos de la
serie trigopnométrica, ordinariamente los cuatro o cinco primeros, para reproducir

la onda original.

13



Del ejemplo de la figura 1.6 anterior la serie trigonométrica para la forma onda del

Diente de sierra es:

10 10 10
f(t) =5——sen(wt) — —sen(Qwt) — —sen(3wt) — -
L 2n 3

La sintesis de estos cuatro términos se ha representado en la siguiente figura 1.8.

Figura 1.8 Sintesis de Onda del diente de sierra.

Aunque el resultado no es un diente de Sierra perfecto se puede observar que

tomando mas términos se acercaria aun mas a la forma original.
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h. Valor eficaz y Potencia.

h.1 Valor medio.

Es la media aritmética de los valores instantaneos a lo largo de un periodo. En el
caso de una tensidn o corriente alterna el valor medio es nulo. En caso de no ser

nulo, el valor medio indicaria la presencia de una componente continua. *

En la figura 1.9 se muestra la representacion grafica del valor medio.

Az Valor medio (+) O azvalor medio (-)
A A
asen(wt)
» 0Ot —-p » wt
-y T L - il L

Figura 1.9 Valor medio de una onda senoidal.

El valor medio de la funcién: f(t) = asen(wt) durante un medio periodo es:
2
A, = (—) a [Ec.1.11]

Ecuacion del valor medio.
El valor medio o promedio de una funcion periddica f(t) de periodo T viene dado

por la ecuacion:

T
Fmed = %L f(t) dt [EC. 112]

* BELVER Inmaculada Zamora & STADIER Valentin Macho, Distorsién Arménica producida
por Convertidores Estaticos, 1ra Edicion, Espafia, Afio 2005, Pag. 9.
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h.2 Valor eficaz.
El valor eficaz de una funcién periédica es la media cuadrética de la funcion a lo
largo de un periodo. Asi pues el valor eficaz de una magnitud periodica es

directamente proporcional a la potencia. >

En la figura 1.10 se muestra la interpretacion del valor eficaz.

[CRCC

Q1=Q2

Figura 1.10 Cuando se produce la misma cantidad de calor en ambas configuraciones, el

voltaje senoidal tiene un valor rms igual al voltaje de cd.

El valor rms, conocido también como valor efectivo, de un voltaje sinusoidal es en

realidad una medida del efecto de calentamiento de la onda seno.®

En la figura 1.11 se muestra la representacion grafica del valor eficaz.

A [ A: valor rms A

Aasen(mt) Ycos(mt) /
\/ » Ot \/ » ot

T T

Figura 1.11 Valor eficaz de una onda senoidal.

® BELVER Inmaculada Zamora & STADIER Valentin Macho, Distorsién Arménica producida
por Convertidores Estaticos, 1ra Edicion, Espafia, Afio 2005, Pag. 9
® FLOY Thomas I., Principios de circuitos eléctricos, Octava edicién, 2007, Pag. 417.
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El valor eficaz de las funciones: f(t) = asen(wt) y f(t) = acos(wt) durante

un periodo es:

Ecuacién del valor rms.

El valor eficaz o rms de una funcién f(t) de periodo T viene dado por la

T
Fep = ’%L f(t)2dt [Ec.1.14]

Entonces el valor eficaz de la funcién f(t):

ecuacion:

1
f) = an + a; cos(wt) + a, cos(2wt) + az cos(Bwt) ... ... ....

+b, sen(wt) + b, sen(2wt) + b; sen(3wt) ... ... ....

Esta dada por:

1 \? 1 1 1 1 1 1
Fef:\/(E(Io) +Ea12+Ea22+Ea32+§b12+§b22+§b32 [Ec. 1.15]

Llamando A al valor eficaz de la funcion acos(wt) y segun lo antes dichos;

2
podemos concluir que: 4; = % o bien 4,% = ‘% por tanto:

1 2
Fefz\/(iao> + (Aj+A3+A%....)+(Bf+B3+B%....) [Ecl16]

17



Expresando la amplitud arménica por C,, = /a3 + b2 y escribiendo C, para el

valor medio de la ecuacién anterior tendremos:

1 1
Fep = j Co’ +5C1 % +56° +5C5% .. [Ec. 1.17]

Si se considera un circuito lineal con una tension aplicada periddica podria
esperarse que la corriente resultante tuviera los mismos arménicos, pero con
amplitudes de valor relativo diferente, ya que la impedancia varia con wt.

Es posible que algunos armonicos no aparezcan en la corriente, puesto que la

resonancia paralela da lugar a una impedancia infinita. En general, se puede

escribir:

Ecuacion de una funcién de Voltaje y Corriente:

v=Vy+ z Vmaxpsen(hot + 0h) [Ec.1.18]

i=1Iy+ Z Linsx,sen(hot + @h) [Ec.1.19]

Ecuacién de sus valores eficaces:

2 1 2 1 2 1 2
Vef = VO + E Vméx1 + E Vméxz + EVmém [EC 120]
1 1 1
I = \/1& + EImé,xl2 + EImé,xzz + Elméxj [Ec.1.21]
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Donde:

Vs = Valor del voltaje eficaz [V]

I.; = Valor de la corriente eficaz ~ [A]

V, = Voltaje medio [V]

I, = Corriente media [A]

Vmaxy Vinaxyr Vimaxs = Voltajes maximos de las respetivas funciones  [V]

Linsx 1) Imaxy Imsxg = Corrientes maximas de las respetivas funciones  [A]

Ecuacion de la potencia media P (activa):

1 1
P =Vyl,+ EVméxllméxlcosel + EVméleméxzcosez

1
+EVméx3Iméx3c0303 [Ec.1.22]

Donde:

P = Potencia activa o media  [W]

0, = (dn — @n) ; El angulo de la impedancia equivalente del circuito [°]
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1.3. DEFINICION Y ASPECTOS GENERALES DE LOS ARMONICOS.’

1.3.1 DEFINICION DE ARMONICO.®

Un armonico es un multiplo entero de la frecuencia fundamental. Los términos

clave en esta definicidn son “frecuencia fundamental’ y “multiplo entero’.

La frecuencia fundamental es un punto de referencia arbitrario al cual se

relacionan las frecuencias de los armdnicos.

Maltiplo entero de la frecuencia fundamental significa multiplicar dicha

frecuencia fundamental por un nimero entero, como 2, 3, 4, etc.

Los armonicos de corriente de diferentes fuentes producen armoénicos de tension a

través de la impedancia de la red.

Entre los armdnicos de tensidn/intensidad se pueden observar frecuencias que no

son un multiplo entero de la fundamental. Es lo que se denomina interarmonicos.
1.3.2 DEFINICION DE UNA SENAL ARMONICA.
Se definen a los arménicos como la deformacion de la forma de onda senoidal de

tension o intensidad por superposicion de senoidales de frecuencia multiple de la

fundamental, como se muestra en la figura 1.12.

" WILDI Theodore, Maquinas Eléctricas y Sistemas de Potencia, 6ta Edicion, México, Afio 2007,
Pag. 847.

® BELVER Inmaculada Zamora & STADIER Valentin Macho, Distorsién Arménica producida
por Convertidores Estaticos, 1ra Edicién, Espafia, Afio 2005, Pag. 10
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Figura 1.12 Formacion de una sefial arménica.

1.3.3 CLASIFICACION DE LOS ARMONICOS.?

Cada armdnica tiene un nombre, frecuencia y secuencia. La secuencia se refiere al

giro del fasor con respecto a la fundamental (F), por ejemplo, en un motor de

induccion, la armonica de secuencia positiva generaria un campo magnético que

gira en la misma direccion que la fundamental.

Una armonica de secuencia negativa giraria en forma contraria. Las Armonicas

2a, 4a, 6a, 8a, etc., desaparecen cuando las ondas son simétricas (Tipico para

circuitos eléctricos).

Los armonicos se clasifican por su orden, frecuencia y secuencia, tal como se

indica en la tabla 1.2.

? http://www.tecnicaindustrial.es/TIAdmin/Numeros/18/37/a37.pdf.
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Tabla 1.2 Clasificacion de los arménicos por su: orden, secuencia, frecuencia.

Orden 1 2 3 4 5 6 7 8 9 N
Frecuencia | 60 | 120 | 180 | 240 | 300 | 360 | 420 | 480 | 540 | 60xn

Secuencia + |- 0 + - 0 + - 0O |-

Los arménicos multiplos de 3 son muy importantes, tanto por su alta presencia
como por sus efectos. Los arménicos de orden 3 y 9 son los que més presencia

tienen en las instalaciones industriales.

a. Armonicos Impares.

Los armdnicos impares son los que se encuentran en las instalaciones eléctricas y

edificios comerciales.

b. Armonicos Pares.

Los pares sOlo existen cuando se produce una asimetria en la sefial debido a la
componente continua. En general, son de escasa consideracion en las instalaciones

eléctricas industriales.

c. Armonicos de secuencia positiva (+).

Los armdnicos de secuencia positiva o rotacion directa tienden a hacer girar el
motor en el mismo sentido que la componente fundamental, generando una
sobrecorriente que provoca el calentamiento del motor, iniciando deterioros en el
aislamiento entre los devanados, reduciendo la vida util del motor y aumentando
el riesgo de averias en el mismo. También causan sobrecalentamientos en

transformadores, cables, etc.
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d. Armonicos de secuencia negativa (-).

Los armdnicos de secuencia negativa o rotacion inversa hacen girar el motor en
sentido contrario, frenandolo, provocando también calentamientos y la reduccion

de la vida util de ejes y engranajes.

e. Armonicos de secuencia cero (0).

Los armonicos de secuencia 0 no tiene sentido de rotacion pero pueden causar
calentamiento y producen una intensidad en el neutro.

La secuencia de armoénicas cero (multiplos de la 3a) son llamados "Triplens".

1.3.4 ARMONICOS Y DIAGRAMAS FASORIALES.

Podemos representar una onda distorsionada mediante un diagrama fasorial
compuesto. Este indica la frecuencia, la amplitud y el valor inicial de cada compo-
nente senoidal. La amplitud es igual al valor pico del voltaje o de la corriente.

Por ejemplo, el diagrama fasorial de la figura 1.13 representa un voltaje distorsio-

nado que consta de dos componentes:

VH

20V, 300Hz

100V, 60Hz VF

Figura 1.13 Un voltaje distorsionado se puede representar mediante fasores que giran a diferentes
velocidades. Su posicion angular inicial también afecta la forma de onda.
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1. Un voltaje fundamental ¥V que tiene una amplitud de 100 V, una frecuencia de
60 Hz y un angulo inicial de 0°. Podemos considerar que el fasor gira en

sentido contrario al de las manecillas del reloj a 60 r/seg.

2. Un 50. arménico Vy que tiene una amplitud de 20 V, una frecuencia de 300 Hz
y un &ngulo inicial de 59°. Este fasor también gira en sentido contrario al de las
manecillas del reloj, pero 5 veces més rapido que el fundamental.

La fundamental se puede expresar mediante la ecuacion:
Vp=100sen (¢ + 0°) = 100 sen 360 ft
Asi mismo, el armonico se puede expresar mediante:
Vy =20sen (50 + 59°) = 20 sen (5360 ft + 59°)
Por lo tanto, la onda distorsionada se puede expresar mediante la ecuacion:
V=100sen® + 20 sen (50 + 59°)

Donde:
P=360ft = 360x60xt

En la figura 1.14 se muestra la forma de onda de un ciclo completo.

Figura 1.14 Forma de onda del voltaje generado por los fasores.
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La forma de onda depende no solo de la frecuencia y amplitud del armonico, sino
también de su posicion angular con respecto de la fundamental como se muestra

en la figura 1.15.

grados

Figura 1.15 Forma de onda del voltaje cuando el angulo inicial del 5° arménico es de 180°.

1.3.5 VALOR EFICAZ DE UNA ONDA DISTORSIONADA.
Basandonos en las series de Fourier podemos deducir las siguientes ecuaciones:

a. Valor eficaz de una onda distorsionada de Voltaje.

El valor eficaz de un voltaje distorsionado esta dado por la ecuacion:

V= /V,% + V% [Ec.1.23]

Donde:
V = Valor eficaz del voltaje distorsionado [V]
V = Valor eficaz de la fundamental [V]

Vy = Valor eficaz de todos los arménicos [V]
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b. Valor eficaz de una onda distorsionada de Corriente.

El valor eficaz de una corriente distorsionada esta dado por la ecuacion:

1= /1,2, + 1% [Ec.1.24]

Donde:
I = Valor eficaz de la corriente distorsionada [A]
I = Valor eficaz de la fundamental [A]

I, = Valor eficaz de todos los arménicos [A]

1.3.6 INDICADORES ESENCIALES DE LA DISTORSION
ARMONICA. %

Existen varias formas de describir el grado de distorsion de una corriente o de un
voltaje. Dos que se utilizan con frecuencia son el factor de cresta y la Distorsion

Armonica Total (THD, por sus siglas en inglés).
a. Factor de Cresta.

Por definicion, el FACTOR DE CRESTA: es la razon del valor de pico de una

onda a su valor eficaz (RMS). Dicho factor se puede expresar como:

)

k=22 [Ec.1.25]
Irmst
V...

k=" [Ec.1.26]
Vrmst

1% www.schneider-electric-com.ar, Deteccién y filtrado de arménicos
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Donde:

k = Factor de cresta.

I 5= Corriente maxima o pico [A]
I.;ms, = Corriente eficaz (rms) total [A]
Vmsx= Voltaje maximo o pico [V]

Vims, = Voltaje eficaz (rms) total [V]

El factor de cresta para una onda senoidal es siempre v2 = 1.41.
Un factor de cresta muy elevado implica sobreintensidades puntuales importantes.
Estas sobreintensidades, detectadas por los dispositivos de proteccion, pueden ser

el origen de desconexiones indeseadas.

b. Distorsion Armoénica.

b.1 Distorsion Armonica individual (o distorsion armonica de orden h).

La distorsiébn armoénica individual se define como el nivel de distorsién, en

porcentaje, de orden h, con respecto a la fundamental.

I
in(%) = 100 *I—" [Ec.1.27]
1
Vi
v,(%) = 100 * A [Ec.1.28]
1
Donde:
i (%) = Distorsion arménica individual de corriente de la arménicah  [%]
I,, = Corriente eficaz de la armdnica h. [A]
I, = Corriente eficaz de la fundamental [A]

v,(%) = Distorsion arménica individual de voltaje de la arménica h [%]
V, = Voltaje eficaz de la arménica h [V]

V, = Voltaje eficaz de la fundamental [V]
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b.2 Distorsion Armdnica Total (THD).

Por definicion, la DISTORSION ARMONICA TOTAL (THD) de una corriente
0 voltaje es igual al valor eficaz de todos los armédnicos dividido entre el valor
eficaz del fundamental. La tasa de distorsion armdnica es frecuentemente utilizada
para definir la importancia del contenido armonico de una sefial alternativa.

De acuerdo con la norma, generalmente se puede limitar h a 50.

b.2.1 Distorsion Armonica Total de Corriente (THDi).

En el caso de una corriente distorsionada, la ecuacion es:

1
(%)THDi = 7 [Ec.1.29]

Donde:
(%)THDi = Distorsion Armonica Total de corriente [%].
I, = Corriente eficaz de la arménica h [A]

I; = Corriente eficaz de la fundamental [A]

Esta ecuacidn es equivalente a la mostrada a continuacion, la cual es mas directa y

facil de utilizar cuando se conoce el valor eficaz total:

I 2
THDi = (ﬂ) -1 [Ec.1.30]
I
Donde:
THDi = Distorsién Armonica Total de corriente.

I,..s, = Corriente eficaz (rms) total [A]
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b.2.2 Distorsion Armonica Total de Voltaje (THDv).

En el caso de un voltaje distorsionado, la ecuacion es:

1
(%)THDv = » [Ec.1.31]

1

Donde:
(%)THDv = Distorsion Armoénica Total de voltaje [%].
V5, = Voltaje eficaz de la armonica h [V]

V1 = Voltaje eficaz de la fundamental  [V]

c. Espectro de frecuencia.

Representa la amplitud de cada orden armonico en un grafico, se obtiene una
representacion grafica del espectro en frecuencia. Esta técnica se denomina
analisis espectral.

La figura 1.16 muestra el analisis espectral de una sefial rectangular.

um A H %

-~ Y

B+ |-—-
T "."H"."T—.‘

0 1 2 3 4 5 6

“h

Figura 1.16 Andlisis espectral de una sefial rectangular, para la tension U (t).
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d. Utilidad de cada uno de los indicadores.

d.1 Interpretacion del THDi.

La THD de corriente indica la distorsién de la onda de corriente.

Para identificar la carga que causa la distorsion, la THD de corriente se debe
medir a la entrada y en cada una de las salidas de los diferentes circuitos.

La THDi medida proporciona informacion sobre fenomenos observados en una

instalacion:

e Un valor de THDi inferior al 10 % se considera normal. Practicamente no
existe riesgo de funcionamiento andmalo en los equipos.

e Unvalor de THDi comprendido entre el 10 y el 50 % revela una distorsion
armonica significativa. Existe el riesgo de que aumente la temperatura, lo
que implica el sobredimensionado de los cables y las fuentes.

e Un valor de THDi superior al 50 % revela una distorsiébn armdnica
importante. El funcionamiento anémalo de los equipos es probable. Un

andlisis profundo y un sistema de atenuacion son necesarios.

d.2 Interpretacion del THDwv.

La THD de tension indica la distorsiéon de la onda de tension.

La THDv medida proporciona informacién sobre fendmenos observados en una

instalacion:

e Un valor de THDv inferior al 5 % se considera normal. Practicamente no

existe riesgo de mal funcionamiento en los equipos.
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e Un valor de THDv comprendido entre el 5 y el 8 % indica una distorsion
armonica significativa. Se pueden dar funcionamientos anémalos en los
equipos.

e Un valor de THDv superior al 8 % revela una distorsion arménica
importante. Los funcionamientos anémalos en los equipos son probables.

Un analisis profundo y un sistema de atenuacion se hacen necesarios.

d.3 Interpretacion del Factor de Cresta.

El factor de cresta se utiliza para caracterizar la amplitud de un generador (SAI o

alternador) para proporcionar intensidades instantaneas de valor elevado.

El material informético por ejemplo, absorbe intensidades muy distorsionadas

donde el factor de cresta puede ser 3 o incluso 5.

Una onda con un factor de cresta menor a 1.4 tiende a ser de cresta aplanada. En
cambio, un factor de cresta mayor a 1.4 indica un voltaje que tiende a ser
puntiagudo.

d.4 Interpretacion del Espectro.

El espectro (descomposicion en frecuencia de la sefial) da una representacion

diferente de las sefiales eléctricas, y permite evaluar la distorsion.
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1.3.7 ANALISIS DEL FACTOR DE POTENCIA Y POTENCIAS EN
PRESENCIA DE ARMONICOS.*

a. Potencia Activa, Reactiva, Aparente y Factor de potencia en régimen
Senoidal.

Las definiciones de potencia aparente (S), factor de potencia (FP), potencia activa
(P) y potencia reactiva (Q) en sistemas senoidales son conceptos que han quedado
claros y han sido aceptados desde hace tiempo.

a.l Potencia Activa (media, promedio).

La potencia activa se define como aquella parte de la potencia aparente que se

transfiere de la fuente a la carga y es consumida en ella, es decir, representa la

potencia Util.
P=V=xI=xcosp [Ec.1.32]
Donde:
P = Potencia activa (media, promedio) [W]
V = Voltaje eficaz. [V]
I = Corriente eficaz [A]

¢ = Angulo de desfase entre la corriente y voltaje eficaz [° Grados]

a.2 Potencia Reactiva.

La potencia reactiva se define como aquella parte de la potencia aparente que se
intercambia alternativamente entre un medio de almacenamiento inductivo y otro

capacitivo, aumentandose las pérdidas de transporte y distribucion pero sin la

' BELVER Inmaculada Zamora & STADIER Valentin Macho, Distorsién Arménica producida
por Convertidores Estaticos, 1ra Edicion, Espafia, Afio 2005, Pag. 9.
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existencia de un consumo Util; por esta razon las compafias eléctricas penalizan a

los clientes que consumen un valor elevado de esta potencia reactiva.

Q=V=«I=xsen¢d [Ec.1.33]
Donde:
Q = Potencia reactiva [VAR]
V = Voltaje eficaz [V]
I = Corriente eficaz [A]

¢ = Angulo de desfase entre la corriente y voltaje eficaz [° Grados]

a.3 Potencia Aparente.

La potencia eléctrica se define a partir de los fasores de tension e intensidad

como:
S=VxI* [Ec. 1.34]
Donde:
S = Potencia Aparente en su forma compleja. [VA]
V = Es el fasor de tension. [V]

I*= Es el conjugado del fasor de intensidad de linea. [A]
La potencia Aparente en funcion del voltaje y corriente eficaz es:
S=V=xI [Ec.1.35]

Esta potencia compleja asi definida y denominada potencia aparente se puede

expresar en funcion de dos componentes ortogonales de potencia.

S=P+jQ [Ec.1.36]
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0 también

$2 = P2 4+ @? [Ec.1.37]
Donde:
S = Potencia Aparente [VA]
P = Potencia Activa (media, promedio) [W]
Q = Potencia reactiva [VAR]

a.4 Factor de Potencia.'?

Usualmente se tiende a pensar que el factor de potencia FP y el coseno de fi
(cos@ ) son lo mismo, asi hablamos de cos@ o FP. Esto es cierto solamente
cuando no hay armdnicos, es decir, cuando tanto la sefial de corriente como la de
voltaje son sefiales senoidales.

El factor de potencia es la relacion entre la potencia activa y la potencia aparente:

FP = — [Ec.1.38]

En estas condiciones en el cual no existen corrientes y voltajes distorsionados, el
factor de Potencia esta dado por el coseno del angulo entre el voltaje y la corriente

fundamental.

FP = cos@ [Ec.1.39]
Donde:
FP = Factor de potencia
P = Potencia Activa (media, promedio). [W]
S = Potencia Aparente. [VA]

cosO = Coseno del angulo entre el voltaje y la corriente eficaz [° Grados].

Un consumo elevado de potencia reactiva se traduce en un valor reducido del

factor de potencia.

12 http://biee.epn.edu.ec:8180/dspace/bitstream/123456789/1094/6/ T 10904CAP2.pdf
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b. Potencia Activa, Reactiva, Aparente y Factor de potencia en régimen no

Senoidal.

Hoy en dia, el incremento que ha experimentado el uso de los convertidores de
potencia, dispositivos electrénicos, accionamientos de velocidad variable, etc.,
contribuye a una excesiva distorsion de las formas de onda de tension e intensidad
debido a las componentes arménicas que generan, lo que a su vez se traduce en un

reducido valor del factor de potencia.

Cuando se esta en condiciones no senoidales, ademas de los términos clésicos de
potencia activa, aparente y reactiva, surgen otros términos cuya denominacion

varia de unos autores a otros (potencia de distorsion, reactiva, etc.).

b.1 Potencia Activa con distorsion de voltaje y corriente.

La potencia activa en presencia de arménicos viene dada por la ecuacion general:

P = Z Vh * Ih * COS¢h [EC 140]
h=12,3

Donde:

P = Potencia promedio en presencia de arménicos. [W]
V, = Voltaje eficaz de la armonica h. [V]
I, = Corriente eficaz de la armonica h. [A]

¢, = Es el desfasamiento entre la armdnica h de voltaje y corriente [°]
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b.2 Potencia Reactiva con distorsion de voltaje y corriente.

La potencia reactiva en presencia de arménicos viene dada por la ecuacion

general:

Q = Z Vh * Ih * S@n(ph [EC 141]
h=1,2,3

Donde:

Q = Potencia reactiva en presencia de armonicos. [VAR]
V;, = Voltaje eficaz de la armodnica h. [V]

I, = Corriente eficaz de la armonica h. [A]

n = Es el desfasamiento entre la armonica h de voltaje y corriente []

b.3 Potencia Aparente con distorsion de voltaje y corriente.

La potencia aparente en presencia de armonicos viene dada por la ecuacion

general:
¢4 x
s = Z WV,2) * Z ) [Ec.1.42]
h=1,23 h=1,2,3
Donde:

S = Potencia aparente en presencia de arménicos. [VA]
V, = Voltaje eficaz de la armobnica h. [V]

I, = Corriente eficaz de la arménica h. [A]
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b.4 Potencia de Distorsion.

Con lo antes mencionado y considerando la potencia S:

Como consecuencia, en presencia de armonicos, la relacion §? = P% + Q% no es

valida. Se define la potencia de distorsion D de tal forma que: §% = P% + Q% +

DZ. Asi pues:
D =./s2 — P2—Q2 [Ec.1.43]
Donde:
D = Potencia de distorsion. [VA]
S = Potencia Aparente [VA]

P = Potencia Activa (media, promedio). [W]
Q = Potencia Reactiva. [VAR]

Con lo antes mencionado debemos ampliar su significado cuando existen
corrientes y voltajes distorsionados. Entonces utilizamos los términos factor de

potencia total y factor de potencia de desplazamiento.

b.5 Factor de Potencia total.

El factor de potencia total es igual a la potencia activa total dividida entre la

potencia aparente total cuando existen voltajes y corrientes distorsionadas:

[Ec.1.44]

37



ZZ‘=1,2,3 Vi * I * cosy

\/2?;1,2,3(%2) * \/Zz=1,2,3(1h2)

FPotq1 = [Ec.1.45]

Donde:

FP,,;q = Factor de Potencia Total.

V;, = Voltaje eficaz de la armonica h. [V]
I, = Corriente eficaz de la armonica h. [A]

¢ = Es el desfasamiento entre la armonica h de voltaje y corriente. [°]
b.6 Factor de Potencia de Desplazamiento.

Es la componente de desplazamiento del Factor de Potencia FP.
Es la relacion de la potencia activa de la onda fundamental (W), a la potencia

aparente de la onda fundamental (VA).

P
FPy, = 5_11 [Ec.1.46]

VixIq*cos(0, —0;1)
Vi1

FPdisp. =

FP4isp = c0s(0y1 — 0y4) [Ec.1.47]

Donde:

FP 4;5p = Factor de Potencia de Desplazamiento.

V, = Voltaje eficaz de la fundamental. [V]
I, = Corriente eficaz de la fundamental. [A]
P, = Potencia activa fundamental. [V]
S, = Potencia aparente fundamental. [A]
(6,1 — 0;1) = Angulo de Factor de Potencia. [°]
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c.  Andlisis de Potencia y Factor de Potencia con Distorsion Armonica solo

de Corriente.*®

Si solamente existen armdnicas de corriente y el voltaje solo tiene la componente

de la frecuencia fundamental las ecuaciones de potencia se simplifican.

c.1 Potencia Aparente, Activa y Reactiva con distorsién solo de corriente.

La potencia activa en presencia de arménicos solo de corriente viene dada por la

ecuacion:
P, =V *I;*cos¢, [Ec.1.48]
La potencia reactiva en presencia de armonicos solo de corriente viene dada por la
ecuacion:
Q. =V, 1, *sen¢, [Ec.1.49]

La potencia aparente en presencia de armonicos solo de corriente viene dada por
la ecuacion:

S=VyxL,q = Vq* [Ec.1.50]
Donde:
P, = Potencia activa fundamental. W]
Q, = Potencia reactiva fundamental. [VAR]
S = Potencia Aparente. [VA]
V, = Voltaje eficaz de la fundamental. [V]
I, = Corriente eficaz de la fundamental. [A]
I...s, = Corriente eficaz (rms) total. [A]
I, = Corriente eficaz de la armdnica h. [A]

¢, = Es el angulo de desfasamiento entre el voltaje y la corriente fundamental. [°]

¥ RODRIGUEZ Bailey Javier, Factor de Potencia y Arménicas
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c.2 Factor de Potencia con distorsion solo de corriente.

Cuando una tension es senoidal o practicamente senoidal, se puede considerar

que:
FP = P
s
Vi *1q*cos
Fp—_1"n1 b1
V1 * Irmst
FP = * OS¢,
rmsg
FP = g * cos¢, [Ec.1.51]
Donde:

FP = Factor de Potencia.
g = Factor de distorsion.

cos¢, = Factor de desplazamiento.

El factor de distorsion g es la relacion del valor rms de la componente

fundamental I, y el valor rms total de la corriente Iy,

c.3 Relacion entre el factor de potenciay el THDiI.

De la ecuacion [Ec. 1.34] se obtiene que:

i 1
1 - [Ec.1.52]

Irms
t /1 + THD?

Y despejando la corriente eficaz total se tiene que:

Lms, = 11, /1 + THD? [Ec.1.53]
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Esta ecuacion es la misma para el caso del voltaje eficaz total:

Vims, = Vi /1 + THD? [Ec.1.54]

En donde remplazando en la ecuacion [Ec.1.49] del Factor de Potencia y

considerando corrientes y voltajes distorsionados se tiene:

P1+P2+P3+

1,4/1+THD? =V,\/1+ THD?

FPopqr = [Ec.1.55]

En muchas instancias la potencia armonica es menor comparado con la
fundamental, y la distorsion del voltaje es menor que el 10%. Por eso la siguiente

simplificacién es importante y es generalmente valida.**

P
FP = L [Ec.1.56]

VI /1+THD,?

En donde despejando de la ecuacion [Ec.1.53]el factor de Potencia de

desplazamiento y remplazando en la ecuacion [Ec. 1.63] se tiene:

CcoSs
pp—_S95P1 [Ec.1.57]

/1 + THD?

Y la representacion de FP/ cosg, en funcidn de THDi (figura 1.17)
FP/ cos¢, = f(THD;)

14 GRADY M., GILLESKIE R. Harmonics and How They Relate to Power Factor Proc. of the EPRI Power
Quality Issues & Opportunities Conference (PQA’93), San Diego, CA, November 1993. p 1-8
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Figura 1.17 Variacion de FP/ cos¢, en funcién del THDi, donde THDv=0.

Es evidente en la ecuacion [Ec.1.46] que el verdadero factor de potencia de

cargas no-lineales esta limitado por THDI.
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1.4. GENERACION DE ARMONICOS.

Un receptor o carga se dice que es lineal cuando la tension aplicada a sus
extremos y la corriente que los atraviesa estan relacionadas por un factor
constante. Por el contrario, un receptor es no-lineal cuando la relacion

tension/corriente no es constante.

Las cargas no-lineales conectadas a la red de corriente alterna senoidal absorben

corrientes que no son senoidales, aunque por lo general si son periddicas.

Como ejemplos maés tipicos de tales cargas podemos citar: los convertidores
estaticos (grupos rectificadores, reguladores de velocidad, arrancados estaticos,
cargadores de baterias, etc.), hornos de arco, instalaciones de iluminacion con
lamparas de descarga, transformadores (debido a la no linealidad de su circuito
magnético en saturacion, se produce una deformacion de la forma de onda de la
intensidad), reactancias con nacleo de hierro, maquinas rotativas,

electrodomésticos con equipos de regulacion de tensién y potencia, etc...."

!* BELVER Inmaculada Zamora & STADIER Valentin Macho, Distorsién Arménica producida
por Convertidores Estaticos, 1ra Edicién, Espafia, Afio 2005, Pag. 14.
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1.4.1. CONVERSORES ESTATICOS.1

La mayor aplicacion de los convertidores estaticos esta en los dispositivos
variadores de velocidad para el control de motores. Estos dispositivos (drive)
estaticos se usan ahora en todos los motores industriales, ofreciendo mayor
eficiencia, mejor control de la velocidad, y mayor operacion libre de

mantenimiento que otros dispositivos convencionales.

Los convertidores usan dispositivos de “switcheo” de estado solido para convertir
la potencia de una frecuencia a otra (comiunmente entre CA y CC.). Estos
dispositivos de “switcheo” pueden ser diodos, tiristores, GTO, o muchos otros

dispositivos de electronica de potencia.

CONVERSOR ESTATICO
1st
ath
| Tth 11th 13th
J ] I
Forma de Onda Cormente Espectro Armonicos

Fig. 1.18 Forma de Onda de un Conversor Estatico.

1.4.2. SOLDADORAS ELECTRICAS.

Este tipo de maquinas estaticas es probablemente la principal fuente de distorsion
de las formas de ondas en nuestro medio.

Las soldadoras de tipo monofasico provocan mayor distorsion de onda de voltaje
y corriente tipica, producida en la linea por este tipo de maquina se muestra en las
figuras 1.19y 1.20. '

'® http://jaimevp.tripod.com/Electricidad/armonico519_pag2.htm
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En estas figuras, la deformacion de la forma de onda de la corriente se debe al
arco eléctrico producido por la soldadura eléctrica. Este parpadeo es muy bien
absorbido por los motores cuando causan un incremento en sus pérdidas.

En muchos de los sectores residenciales existen pequefios talleres los cuales
utilizan soldadoras eléctricas, y aun cuando la capacidad de estos equipos es muy
pequefia, su efecto se ve reflejado en el parpadeo de la luz eléctrica, la cual se

hace evidente casi de inmediato en las viviendas contiguas al taller.

ONDA DE VOLTAJE

Figura 1.19 Forma de Onda de Voltaje aplicado de una soldadora de Arco Monofésico.

ONDA DE CORRIENTE

Figura. 1.20 Forma de Onda de Corriente de carga de una Soldadora de arco Monofésico.

En si este tipo de maquinas no origina muchos arménicos al sistema, solo durante
el arco eléctrico se originan estos, los armonicos mas relevantes son el 3er y 5to

armaonico.

" Seminario Ecuatoriano de Distribucion y Comercializacién de Energia Eléctrica. Marcelo
Astudillo Guillen, Luis Guillen Bernal, Marzo 2000.
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1.4.3. HORNOS DE ARCO.

Los armonicos producidos por los hornos de arco eléctrico usados para la
produccion de acero son impredecibles debido a la variacion ciclo a ciclo del arco,
particularmente cuando se perfora un nuevo trozo de acero. La corriente del arco
no es periodica, y los analisis revelan un continuo espectro de frecuencias
armonicas de 6rdenes enteros y no enteros.

Sin embargo, las mediciones de armonicos han demostrado que las frecuencias
armonicas de orden entero, particularmente las de bajo orden que comienzan con

el segundo y terminan con el séptimo, predominan sobre las otras no enteras.

La tabla 1.3 ilustra el contenido arménico tipico de corriente del horno de arco en
dos fases del ciclo de fundicion en un horno de arco tipico para la produccion de
acero.'®
Tabla 1.3 Contenido armonico en un horno de arco.
CORRIENTE ARMONICA EN % DE LA
FUNDAMENTAL
ORDEN DE ARMONICO

CONDICION DEL
HORNO 2 3 4 5 7
FUNDICION
INICIAL (arco 7 5.8 25 4.2 3.1
activo)

REFINAMIENTO
(arco estable) 0.0 2.0 0.0 2.1 0.0

Se ha encontrado que la relacion entre el voltaje, la corriente y la longitud del arco
tienen una caracteristica no-lineal como se observa en la figura 1.21 y que da
lugar a la aparicion de armdnicas, distorsionando la onda de voltaje y corriente

como se puede ver en la figura 1.22.%°

'8 |EEE Std 519 — 1992, Cap. 4. Hornos de Arco, Pag. 18
!9 Tesis, Determinacion de Sefiales Armonicas de corriente y voltaje en la industria, Cap. 4, Pag.
49 - 50
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VOLTAJE
4

Incremento de la
longuitud de arco
y de la inestabilidad

CORRIENTE

Figura 1.21 Caracteristica del Voltaje de Arco vs. Corriente de Arco para longitud de Arco
Constante.

CORRIENTE

VOLTAJE

Figura 1.22 Forma de Onda Tipica de Voltaje y Corriente de un Horno de Arco.

1.4.4. HORNOS DE INDUCCION.?®

Existen dos tipos de hornos de induccién, un modelo trabaja a una frecuencia de
300 Hz, utilizando Conversores estaticos de potencia, mientras que el otro modelo

opera a la frecuencia fundamental o industrial de 60Hz.

2% Tesis, Determinacion de Sefiales Arménicas de corriente y voltaje en la industria, Cap. 4, Pag.52
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En la figura 1.23 se observa el esquema eléctrico del horno de induccién que
trabaja a 300Hz, el mismo que se encuentra constituido por un rectificador
controlado a 6 pulsos, un reactor limitador de corriente, un capacitor de filtrado y
la bobina del horno. Desde el punto de vista de armonicos el sistema de
alimentacion, el inversor y la bobina del filtro pueden ser representados por una
carga simple.

Los SCR’s operan normalmente con un angulo de disparo minimo vy
consecuentemente, este tipo de horno puede ser representado en simulaciones

como un rectificador de diodos con corriente constante en el lado de continua.

Los armonicos que se presentan en este tipo de carga cuando trabajan sonel5y 7,
lo que se comprueba con la ecuacion (h=rq +/- 1) recomendada por la IEEE 519 —
1992 para Conversores estaticos.

Donde: h representa el orden del arménico.
I es un entero positivo.

g representa el nimero de pulsos del conversor.

Por lo tanto si r=1, g=6, los armonicos son del orden h=6 +/- 1 lo que quiere decir

que existe la presencia del 5y 7 armonicos.

RECTIFICADOR

YT Y
Reactor limitador
de corriente

Filtro
DIODOS DE

DESCARGA
l l o Inversor

P4
(]
3]
<
s
P4
w
s
3
<

N

A

Figura 1.23 Esquema Bésico de un Horno de Induccién (f=300Hz).
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En el segundo tipo de horno de induccidn, que se muestra en la figura 1.24 es un
horno mas antiguo que trabaja a 60 Hz, que no genera un porcentaje elevado de
distorsion armonica comparado con el horno de induccion que trabaja a 300Hz.
Este tipo de horno de induccion que trabaja a 300Hz.

Este tipo de horno de induccién esta constituido por: su bobina Lh (conectada
lado de alta tension del autotransformador, terminales BC) que representa la
inductancia del horno con compensacion del factor de potencia que se logra
mediante el uso de sus capacitores, también existe una bobina de balanceamiento
Lb (conectada en el lado de baja tension del autotransformador, terminales AB),
que sirve para ajustar el equilibrio de la carga con ayuda del ajuste de tension del

autotransformador.

L balanceamiento
Lb

Figura 1.24 Esquema Basico de un Horno de Induccién (f=60Hz).

En la figura 1.25 se podrd notar que la onda de voltaje aplicado a este tipo de
horno de induccién no se ve distorsionada y que es una onda sinusoidal pura
debido a que la potencia del horno es pequefia y por ende la inyeccion armoénica

también es menor.
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VOLTAJE

/N

Figura. 1.25 Onda de Voltaje de un Horno de Induccidn.

Sin embargo en la forma de onda de la corriente se ve una deformacion la cual es
debido al efecto de los armoénicos 5, 7,11, caracteristicos del horno de induccion,
en la figura 1.26 se ve este efecto.

Amperios

Figura 1.26 Onda de Corriente de un Horno de Induccién.

1.4.5. LAS INDUCTANCIAS SATURABLES.#

Dichas inductancias tienen su impedancia funcion de la amplitud de la corriente
que circula por ellas, y son las que provocan las deformaciones notables de esta
corriente. Este es el caso, en cierta medida, de los transformadores, sometidos a

una sobretension permanente.

! BELVER Inmaculada Zamora & STADIER Valentin Macho, Distorsién Arménica producida
por Convertidores Estaticos, 1ra Edicion, Espafia, Afio 2005, Pag. 15.
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1.4.6. MAQUINAS ROTATIVAS.

En lo que se refiere a las maquinas rotativas estas vienen a construir los motores
tanto monofasicos como trifasicos, los cuales generan corrientes armoénicas

produciendo la deformacion de onda senoidal.

Estos armonicos son producidos principalmente por los defectos que tiene los
bobinados internos del motor o también debido al mal estado en que se encuentra
las barras de los rotores. Si se trata de motores con rotor devanado la presencia de
los armonicos se debe a que las resistencias del rotor no se encuentran

debidamente bhalanceadas.

Las maquinas rotativas dan a los armonicos de ranura de rango elevado y de
amplitudes a menudo despreciables. Las pequefias maquinas sincronas son, sin
embargo, generadoras de tensiones arménicas de 3er orden que pueden tener una

incidencia sobre:

e EIl calentamiento permanente de las resistencias de puesta a tierra del
neutro de los alternadores;
e EI funcionamiento de los relés amperimétricos de proteccion contra los

defectos de aislamiento.

1.4.7. SATURACION DE TRANSFORMADORES.?

En un nacleo ideal sin pérdidas por histéresis, el flujo magnético y la corriente de
magnetizacion necesaria para producirlo estan relacionados entre si mediante la
curva de magnetizacion del acero utilizado en las laminaciones. Aln en estas
condiciones, si graficamos la corriente de magnetizacion vs. el tiempo para cada

valor de flujo, la forma de onda dista mucho de ser senoidal.

?2 ESTIGARRIBIA Héctor, Arménicos en Lineas de Baja Tension, Capitulo I, Pag. 5.
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Cuando se incluye el efecto de histéresis, esta corriente magnetizante no senoidal
no es simétrica con respecto a su valor méximo. La distorsion que se observa se

debe a las armonicas triples (3a., 9a., 12a., etc.), pero principalmente a la 3a.

Por lo que para mantener una alimentacién de voltaje necesario proporcionar una
trayectoria para estas armoénicas triples, lo que generalmente se logra con el uso de
devanados conectados en delta.

1.4.8. LAMPARAS FLUORESCENTES.?

Los balastos electronicos se han popularizado en los ultimos afios debido a su
fama de mejorar el rendimiento de las instalaciones fluorescentes.

En realidad s6lo son un poco més eficientes que los buenos balastos magnéticos vy,
de hecho, la mayor parte de sus ventajas se deben a que la ldmpara es mas
eficiente cuando trabaja a altas frecuencias mas que al propio estabilizador

electronico.

Su ventaja principal es que el nivel de luminosidad puede mantenerse durante una
vida atil mas larga mediante el control por realimentacion de la corriente de
funcionamiento; un método que reduce la eficiencia global de la vida util. Su gran

desventaja es que generan arménicos en la corriente de alimentacion.

Actualmente se comercializan las lamparas fluorescentes compactas (CFL) como
sustitutivas de las clasicas bombillas de filamento de tungsteno.

Los tubos de la luz fluorescente son altamente no-lineales y dan lugar a corrientes
arménicas impares de magnitud importante. En una carga trifasica de 4 hilos, las
armoénicas triples basicamente se suman en el neutro, siendo al 3a. la mas

dominante.

2% Guia de Calidad de la Energfa Eléctrica, Armonicos Causas y efectos, Pég. 3.
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El alumbrado, por ld&mparas de descarga y tubos fluorescentes, es generador de

corrientes armonicas.

Fluorescent Light (Electronic Ballast)

1st
3rd

ath

7th
J 9th 11th 13th

o

Current Waves Harmonic Spectrums

Figura 1.27 Onda de Corriente y Espectro de Frecuencias en Lamparas Fluorescentes.

1.49. COMPUTADORAS.

Son maquinas electrénicas que realizan varios trabajos a la vez y con una alta
velocidad de procesamiento segun las indicaciones del operador. Ademas estos
aparatos se encuentran en casi todas las dependencias publicas, privadas,
empresas de distintas indoles mercantiles y comerciales, pues la ayudan que
presentan en asuntos contables, estadisticos, medicos, control de procesos
industriales, etc., ha hecho que exista una gran demanda en la utilizacion y

adquisicion de estos equipos.

Todos estos equipos estan constituidos por componentes electronicos de tipo
analégico y digital. Todos los circuitos eléctricos de la computadora utilizan
diodos, transistores, chips, resistencias, condensadores, triodos, etc., que sirven
para conformar las tarjetas electronicas y que son practicamente el cerebro de

estas maquinas.

Todos estos elementos tienen la capacidad de generar sefiales armdnicas
provocando asi la deformacion de las ondas de voltaje y corrientes existentes en la

red de alimentacion.
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Estas sefiales distorsionadas generadas por computadores afectan también a otros
equipos que se encuentran funcionando cerca de é€l, por lo cual, se va a producir

una reduccion de la vida Gtil de estos equipos.

La onda de corriente distorsionada se encuentra en la figura 1.28.

Computer (switched-mode power supply)

1st
3rd

Current Waves Harmonie Spectrums

Figura 1.28 Onda de Corriente y Espectro de Frecuencias en Computadoras.

1.4.10. CARGADOR DE BATERIAS.?

Las armonicas individuales que generan el circuito en un cargador de baterias
dependen del voltaje inicial en la misma y el contenido arménico global varia de

acuerdo al tiempo que involucra probabilidad aleatoria.

Asi como en televisores, radios, estéreos y otros articulos que emplean corriente
directa, los cargadores de baterias producen corrientes de secuencia cero de
armonicas triples, las cuales sobrecargan al circuito neutro.

Para empeorar las cosas, la luz fluorescente también produce armonicas triples
con la misma relacién de fase. Méas aun, el angulo de fase de la tercera arménica
no varia lo suficiente como para sumar cancelacion de arménicas al operar varios
cargadores de baterias, de tal manera que las terceras armonicas se suman casi

algebraicamente.

4 ESTIGARRIBIA Héctor, Arménicos en lineas de Baja Tension, Cap.1 Pég. 7
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1.4.11. TELEVISORES Y EQUIPOS DE SONIDO.

Con respecto a equipos eléctricos existen en el campo residencial, comercial e
incluso industrial, como : televisores, computadoras, vhs, equipos de sonido, fax;
todas estas vienen a constituirse fuentes generadoras de armonicos de pequefia y
mediana potencia estos aparatos eléctricos adquieren una mayor importancia
cuando un gran numero de ellos se encuentran funcionando simultdneamente,
provocado inyeccidn de sefiales de armonicos en la red de distribucion, lo cual va
a producir una degeneracién en la calidad de energia suministrada por la empresa

eléctrica.

En la siguiente figura 1.29 y 1.30 se muestran la forma de onda de un equipo de

sonido y su espectro, los armonicos més relevantes sonel 3,5, 7, 9, 11.

Figura 1.29 Onda de Corriente en un Equipo de Sonido.

?® Tesis, Determinacion de Sefiales Arménicas de corriente y voltaje en la industria, Cap. 4, Pag.
55
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Figura 1.30 Espectro de Frecuencias de un Equipo de Sonido
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1.5. EFECTOS PRINCIPALES DE LOS ARMONICOS.?

1.5.1. RESONANCIA.

La utilizacion de dispositivos tanto capacitivos como inductivos en sistemas de
distribucion provoca el fenébmeno de la resonancia, teniendo como resultado
valores extremadamente altos o bajos de impedancia. Estas variaciones en la
impedancia modifican la corriente y la tension en el sistema de distribucion. Aqui
Unicamente se discutiran los fendmenos de resonancia-paralelo, que son los mas

frecuentes.

Se considera en la figura 1.31 de abajo, donde se muestra una instalacion

constituida por:

e Un transformador que suministra potencia,
e Cargas lineales,
e Cargas no-lineales generadoras de corrientes armonicas,

e Condensadores de compensacion.

Ls
Ih
T " e
|
|
f— @
i LN
Carga Bateria de Carga
no -lineal condensadores lineal

Figura 1.31 Diagrama unifilar de Potencia.

2% www.schneider-electric-com.ar, Deteccion y filtrado de arménicos.
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Para propdsitos de analisis armonico, el diagrama equivalente se muestra abajo:

En donde:

Ls = Inductancia suministrada (sistema de distribucion + transformador + linea)
C = Capacidad correccion factor de potencia.  [uF]
R = Resistencia de las cargas lineales. [ohm]

Ih = Corriente armonica. [A]

Por tanto la impedancia Z del diagrama equivalente y despreciando la resistencia

se tiene:

_ JjLw
Zr=1_ L,Cw?

[Ec.1.58]
La resonancia se produce cuando el denominador 1 — L;Cw? se aproxima a cero.
La frecuencia correspondiente se denomina frecuencia de resonancia del circuito.
A esta frecuencia, la impedancia tiene su valor maximo, teniendo como resultado
un aumento considerable de la tensién de los armoénicos y consecuentemente una

mayor distorsion en la tension.

58



1.5.2. AUMENTO DE LAS PERDIDAS.

a. Pérdidas en los conductores.

La potencia activa transmitida a una carga depende de la corriente fundamental.
Cuando la corriente absorbida por la carga contiene armonicos, el valor eficaz de

la corriente, Irmst, es superior al fundamental 11.

Se puede deducir:

Imse = I1W/(THDQ)? + 1

En la figura 1.32 se muestra, en funcion de la tasa de distorsion armaénica:

EB&E

0,8 t '
0 20 40 60 80 100 120 THGIZi
(%)
—— P Joules
— — lrms

Figura 1.32 Evolucion de la corriente eficaz y de las pérdidas Joule en funcion del valor
del THDi.

Las corrientes armonicas provocan un aumento de las pérdidas Joule en todos los
conductores por los que circulan y un aumento adicional en la temperatura de

transformadores, equipos, cables, etc....
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1.5.3. SOBRECARGA EN LOS MATERIALES.

a. Generadores.

Los generadores que alimentan cargas no-lineales generalmente sufren decalajes
debidos a las pérdidas suplementarias creadas por las corrientes armonicas. Este
decalaje es del orden del 10% para un alternador que alimenta un 30% de cargas
no - lineales, y de alli la necesidad de sobredimensionar el aparato.

b. SAls.

La corriente absorbida por los equipos informaticos presenta un factor de cresta
elevado. Un SAls dimensionado Unicamente teniendo en cuenta el valor de la
corriente eficaz puede no ser capaz de alimentar los picos de corriente requeridos
y de este modo sobrecargarse.

c. Transformadores.

La curva de abajo (figura 1.33) muestra valores tipicos de decalaje para un

transformados que alimenta cargas electrénicas (no - lineales).

KVAR
(%)
100
)
580
“70 —

60 S

50 B
0
0
20
10

0 >
0 20 40 60 80 100 %
carga
electrénica

Figura 1.33 Taza de decalaje para un transformador alimentando cargas electrénicas.
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d. Conductores del neutro.

Considerar un sistema formado por una fuente balanceada trifasica y tres cargas

idénticas monofasicas conectadas fase-neutro.

. is -
Fuente @
—e

Figura 1.34 Circulacion de la corriente en los conductores conectados a la fuente

trifasica.

El grafico de la figura 1.35 de abajo muestra la corriente resultante en el

conductor neutro.

A

Figura 1.35 Corrientes que circulan por el neutro In = ir + is + it

En este ejemplo, el valor de la corriente eficaz en el conductor neutro es 3 veces
mayor que el de la corriente en una fase. Por tanto, el conductor neutro debe ser

redimensionado adecuadamente.
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1.5.4. PERTURBACIONES EN CARGAS SENSITIVAS.

a. Efectos de la distorsion de la tension de alimentacion.

La distorsion de la fuente de alimentacion puede perturbar el funcionamiento de

aparatos sensibles:

e Dispositivos de regulacién (temperatura, etc.),
e Material informatico,

e Dispositivos de control y monitorizacion (reles de proteccion).
b. Perturbaciones en las lineas telefonicas.
Los armonicos generan perturbaciones en los circuitos con la circulacion de
corrientes bajas.
El grado de perturbacion depende de la distancia de avance en paralelo de los
cables de potencia y de sefal, la distancia entre las lineas y la frecuencia de los
armonicos.
1.5.5. IMPACTO ECONOMICO.

a. Perdidas energéticas.

El efecto Joule, inducido por las corrientes armonicas en los conductores y

equipos, causa péerdidas energéticas adicionales.

b. Costos adicionales de potencia contratada

La presencia de corrientes armonicas provoca que se incremente el nivel de

potencia contratada y, consecuentemente, el coste de la subscripcion.
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Lo que es mas, los distribuidores de energia tenderan a penalizar en el futuro a

quienes produzcan perturbaciones arménicas.

c. Sobredimensionado de los equipos.

e EIl decalaje de las fuentes de energia (generadores, transformadores y
SAls) implica su sobredimensionado.

e Los conductores deben ser dimensionados teniendo en cuenta la
circulacion de las corrientes armonicas. Debido a que las frecuencias de
los armonicos son mayores que la de la fundamental, las impedancias que
se encuentran para estas corrientes son mayores. Para evitar excesivas
pérdidas debidas al efecto Joule, es necesario sobredimensionar los
conductores.

e La circulacion de corrientes armonicas en el conductor neutro implica su

sobredimensionado.

d. Reduccion de la vida de los equipos.

(Datos obtenidos de: Canadian Electrical Association).
Cuando la distorsion de la tension de alimentacion es de aproximadamente el
10%, el tiempo de vida de los equipos se reduce significativamente. Dependiendo

del tipo de aparato, la reduccion en el tiempo de vida se puede estimar como:

e 32.5% para las maguinas monofésicas.
e 18% para las maquinas trifasicas.

e 5% para los transformadores.

Para mantener el tiempo de vida que corresponde a una tension de alimentacion

normal, los aparatos deben ser sobredimensionados.
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e. Desconexiones indeseadas y paradas en la instalacion.

Los interruptores de una instalacion estan sometidos a picos de corrientes
causados por armonicos.

Estos picos de corriente causan desconexiones indeseadas que implican pérdidas
en la produccion asi como los costes correspondientes al tiempo requerido para

volver a poner en marcha la instalacion.
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1.6. EFECTOS DE LOS ARMONICOS EN EQUIPOS ELECTRICOS.?’

Los efectos no deseados de los arménicos o distorsion de la onda de tension en los
equipos eléctricos dan lugar a problemas de dafios para los equipos, mal
funcionamiento u operacion y aumento en los costos econémicos de una

instalacion. Estos efectos pueden dividirse en tres apartados:

e Calentamientos.
e Defectos sobre el aislamiento.

e Fallos de operacion.

A continuacién se van a describir a qué equipos y cémo son los efectos

mencionados anteriormente.

1.6.1. CALENTAMIENTOS.

El flujo de corrientes arménicas por los equipos eléctricos da lugar en general a un
calentamiento adicional debido al aumento de pérdidas, y por lo tanto a
envejecimiento prematuro de los aislamientos.

Entre los equipos que mas sufren este tipo de efecto estan las lamparas de
incandescencia, =~ motores,  generadores,  transformadores,  reactancias,

condensadores y cables.
a. Lamparas de incandescencia.
Este tipo de lamparas ve muy afectada su vida por tensiones distorsionadas que

superen las tensiones nominales, dada la mayor temperatura a la que trabaja el

filamento.

" BELVER Inmaculada Zamora & STADIER Valentin Macho, Distorsién Arménica producida
por Convertidores Estaticos, 1ra Edicidn, Espafia, Afio 2005, Pag. 18-24
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En lamparas de descarga, los Unicos efectos que se conocen es la aparicion en
ciertos casos de un ligero ruido, y la posibilidad de resonancia del equipo de
encendido con los armonicos, si bien ésta es poco probable, al encontrarse entre
los 75-80 Hz.

b. Motores y generadores.

El incremento en el calentamiento de generadores y motores se produce por dos
efectos diferentes:

El primero es el producido por el aumento de la corriente que atraviesa los
bobinados con respecto a una corriente perfectamente senoidal, y el reparto de
esta corriente dentro de los conductores (a mayores frecuencias el efecto pelicular
toma mayor importancia, concentrdndose la corriente en el exterior de los
conductores y aumentando las pérdidas por Joule en esas zonas).

Las pérdidas causantes de los calentamientos adicionales en este caso son las
pérdidas por Joule en estator y rotor y las perdidas adicionales, no influyendo

apenas las perdidas en el hierro.

Fundamentalmente las armonicas producen los siguientes efectos en las maquinas

rotatorias de C.A.;

e Incremento en el calentamiento debido a las pérdidas en el hierro y en el
cobre.
e Cambios en el par electromagnético que afecta a:
o La eficiencia de la maquina.

o Las oscilaciones torsionales de la maquina.

c. Condensadores.

Las pérdidas en los condensadores son en general pequefias, y no hay gran

informacion de coémo varian éstas con la frecuencia. El incremento de pérdidas en
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los condensadores y sus equipos asociados (resistencias de descarga, conexiones,
etc...) son también pequefios, pero debido a su pequefio tamafio, éste puede dar
lugar a un aumento de la temperatura sustancial, y por lo tanto un acortamiento de
la vida de este elemento.

Este efecto, asi como las sobretensiones permanentes a las que se pueden ver
sometidos los condensadores, se agravan con la posibilidad de resonancia entre
estos y otras partes de la red. Es por ello por lo cual el disefio e instalacién de
baterias de condensadores en redes con presencia de armonicos se menciona en
todas las guias y tratados de disefio de instalaciones de compensacién de energia

reactiva mediante bancos de condensadores.

d. Transformadores y reactancia.

En un transformador, algunas de las lineas de flujo de dispersion que circundan
los devanados intersecan las vueltas de los devanados primario y secundario. En
consecuencia, estas lineas de flujo inducen voltajes débiles en el interior de los
conductores de cobre (0 aluminio) los que, a su vez, producen corrientes paréasitas
que producen pérdidas adicionales en los devanados por encima de las pérdidas

eléctricas I1°R por el efecto Joule.

Las corrientes distorsionadas producen flujos de dispersion arménicos ademas del
flujo de dispersion fundamental. Cuando estos flujos armonicos atraviesan los
conductores de cobre, inducen voltajes armdnicos y, por ende, corrientes parasitas
armoénicas. Las corrientes parasitas armonicas correspondientes también son h
veces mas grandes. En consecuencia, dado que las pérdidas se incrementan como
el cuadrado de la corriente, entonces las pérdidas parasitas se incrementan como el

cuadrado del orden arménico de la densidad de flujo de dispersion.

Suponga, por ejemplo, que una corriente fundamental de 40 A que fluye en el
devanado primario produce pérdidas parasitas de 4 W. Una 7a corriente armonica

del mismo valor produciria pérdidas parésitas de 72 X 4 W = 196 W.
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La figura 1.36 muestra una pequefia parte de una vuelta del devanado de un
transformador. Conduce una corriente no distorsionada I a 60 Hz. Una parte @g
del flujo de dispersion producido por Iy atraviesa la vuelta e induce en ella una

corriente parasita igg

Figura 1.36 El flujo de dispersion a frecuencia fundamental induce corrientes parasitas IFs en los
devanados de cobre.

La suma de estas corrientes parasitas a lo largo del devanado produce pérdidas

parasitas a frecuencia fundamental.

Suponga que la resistencia de cd del devanado es de R, ohms. Las pérdidas por
efecto Joule provocadas por esta resistencia son iguales a RoIz>. Hagamos que las

pérdidas parésitas representen una fraccion g de estas pérdidas RoIy>. Segun el
tamario del transformador, el valor de g puede variar de 2% a 15%.
Asi, las pérdidas totales Pr a la frecuencia fundamental se pueden expresar

mediante la ecuacion:

Pérdidas totales = pérdidas por efecto Joule + perdidas paréasitas

P;r =P, + Py = Roli” + gRol* [Ec.1.59]

Por tanto:

Pr =1I:*(Ro + gRy) [Ec.1.60]
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La figura 1.37 muestra la misma seccion del devanado cuando éste conduce una
corriente distorsionada compuesta de un componente fundamental I y varios

armonicos I, I3, 14 I,, . La corriente distorsionada tiene un valor efectivo Ir.

Ir =\[1§+1§ +15......1%

Figura 1.37 Los flujos de dispersion arménicos inducen corrientes parasitas IHs en los devanados
de cobre.

Observe que el flujo de dispersion incluye lineas de flujo fundamental @ y lineas
de flujo armonico @y. Esta inducen corrientes inducen corrientes paréasitas irpg e

iys, respectivamente.

Las pérdidas parésitas totales son iguales a la suma de las pérdidas parasitas
individuales generadas por los componentes Ir. Como vimos antes, las pérdidas
individuales son proporcionales al cuadrado de las corrientes respectivas y al
cuadrado de sus Ordenes armonicos (frecuencias). Por consiguiente, podemos

escribir

PT:P]+PK

Pr = Rol? + gRo (1% + 2217 + 3%15% + -+ + h21,,?) [Ec.1.61]

(Ig% + 221, + 3213 + - + hzlhz)}

PT = ITZ {R0+gR0 I 2
T

Por lo tanto:
P; = I;*(Ry+gRoK) [Ec.1.62]

69



En donde K es un factor que representa el efecto multiplicador en las pérdidas

parésitas debido a la presencia de arménicos. El valor de K estad dado por la

ecuacion:
IF% + 221,% + 3215% + - + h%I,?
K=—"3 "2+ — [Ec.1.63]
IF +IZ +13 ++Ih
Generalizando la expresién tenemos que:
K= Z 2 [Ec. 1.64]

Donde:
K = Factor de pérdidas parasitas provocadas por arménicos.
h = Orden del armonico.

I puy = Valor relativo del armdnico con respecto a la corriente efectiva total I

Por esta razon, algunos transformadores estan disefiados con un factor K
especifico para indicar el nivel de distorsion que pueden tolerar sin
sobrecalentarse.

Dos son las soluciones al problema de utilizacién de transformadores en presencia

de arménicos: sobredimensionamiento del transformador, o un disefio especial.

Los transformadores “h-rated”: son aquellos que se disefia especificamente para
operar en su temperatura de disefio mientras suministra potencia a una carga que
genera un nivel especifico de armonicos. Los cambios en el disefio de estos

transformadores, respecto del disefio de transformadores estandar incluyen:

e Conductores de hilo maltiple en lugar de conductores sélidos.
e Conductores de neutro mas grandes.

e Conductores paralelos para disminuir el efecto Skin.

e Modificaciones en el disefio del circuito magnético.

e Apantallamiento entre los devanados primario y secundario.
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1.6.2. DEFECTOS DE AISLAMIENTO.

La presencia de armonicos en el sistema da lugar a sobretensiones y por lo tanto a
la probabilidad de aparicion del efecto corona, degradacion de los aislamientos y

fallos en los mismos.

1.6.3. FALLOS DE OPERACION.

Los fallos de operacion abarcan un amplio campo de equipos. A continuacion:

a. Interruptores automaticos.

La capacidad de corte de corrientes de cortocircuito en interruptores automaticos
puede verse afectada por la distorsion de la onda debido a aumentos en la
variacion de crecimiento de la onda de intensidad, lo cual puede dificultar el
apagado del arco; asi como a la incapacidad de soplar el arco en los interruptores

de soplado magnético.

b. Fusibles.

Un contenido muy elevado de armonicos puede dar lugar a un calentamiento de
los fusibles, que si bien dificilmente va a dar lugar a su fusion, si desplaza su
curva de funcionamiento, dando lugar a operaciones no deseadas y fallo de
coordinacion con otros dispositivos, especialmente durante fallos de baja

magnitud.

c. Equipos de medida.

Se han desarrollado varios estudios para comprobar los errores de medida en
equipos electromecanicos y digitales de medida. Los equipos modernos son

relativamente inmunes, con errores menores del 1 % en ondas producidas por
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choppers y angulos de disparo entre 0 y 135°. En vatimetros de induccion, el error

Ilegaba a alcanzar el 20% con angulos de disparo de 90°.

d. Convertidores y equipos electrénicos.

Los equipos electronicos, incluidos los convertidores, son causantes de la
distorsion de la onda, pero a su vez padecen fallos debidos a la misma. A

continuacion se enumeran algunos:

e Los altos valores de la variacion de tension e intensidad en el tiempo dan
lugar a fallos en los semiconductores que componen los convertidores.

e Pueden darse fallos en el comportamiento de las cargas alimentadas por
convertidores debido a la transmision de armonicos a traves del filtro de
salida del mismo.

e Aparecen fallos en los equipos magneéticos y periféricos de los
ordenadores.

e La logica de control de muchos equipos electronicos y de convertidores se
basa en los pasos por cero de la tension de entrada, por lo cual la distorsion

de la misma da lugar a fallos de operacion.
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1.7. ESTANDARES EN ARMONICOS.

Existen varias organizaciones tanto nacionales como internacionales trabajando
conjuntamente con ingenieros, fabricantes de equipos, Yy organizaciones
investigativas para proponer las normas y pautas gobernantes, practicas

recomendadas y los limites de distorsién arménica.

El principal objetivo de las normas es proveer una guia comun a todas las partes
involucradas para trabajar juntas con el fin de asegurar la compatibilidad entre los
equipos de uso final y los sistemas de distribucion de energia eléctrica.

A continuacion tenemos las principales normas gobiernan los limites de

armonicos, entre las cuales tenemos:

e |EEE 1159 - 1995,
o CONELEC 004/01.

1.7.1. |IEEE 1159 — 1995.%®

Uno de los objetivos iniciales de esta norma era promover una mayor uniformidad
en los algoritmos de base y datos de los métodos de reduccion aplicados por los
fabricantes de instrumentos distintos. Esto resulté ser dificil y no fue alcanzado,
teniendo en cuenta los principios de libre mercado bajo el cual los fabricantes

disefiar y comercializar sus productos.

En la tabla 1.4 se muestra los estandares que se debe cumplir en los niveles de
tension, corriente, fase reducido y umbrales de tensiones conducidas diferenciales

de neutro a tierra, se muestran los porcentajes que se debe tener.

28 Norma de la Calidad de energia eléctrica IEEE1159-1995.
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Tabla 1.4 Valores correspondientes a 220 V obtenidos en forma anéloga a los sugeridos para 120

V.29

CATEGORIAS AJUSTES SUGERIDOS COMENTARIOS
120V 220V
HUECO DE 108 vV 198 vV 10% por debajo de la
TENSION tension nominal
“SWELL” 126 V 231V 5% por sobre la tension
nominal.
TRANSITORIO 200V 400 V Aprox. por el doble de
UMBRALES DE la tensién (_je fase de
TENSIONES DE nominal
FASE RUIDO 15V 25V Aprox. el 1% de la
REDUCIDO. tension de fase nominal
ARMONICOS 5% 5% Nivel de distorsion
THD THD arménica que puede
afectar la carga.
FRECUENCIA +/- Hz +/- Hz N
DESBALANCE DE 2% 2% Desbalance de fases
FASES mayores al 2% puede
afectar al equipamiento
(los motores de
induccion deben reducir
su potencia nominal.)
“SWELL” 3V 5V Nivel tipico de interés
UMBRALES DE para problemas de
TENSIONES neutro y tierra.
CONDUCIDAS | TRANSITORIOS 20 Vpico 40 Vpico 10 al 20% de la tension
DIFERENCIAL IMPULSIVOS de fase.
ES DE NEUTRO
A TIERRA.
RUIDO 15V 25V Nivel tipico de
susceptibilidad del
equipamiento
CORRIENTE Corriente de | Corriente de El nivel de umbral de
FASE/NEUTRO carga carga corriente de carga
nominal en | nominal en puede estar bien por
base al valor | base al valor encima de la corriente
eficaz eficaz normal, dependiendo de
verdadero | verdadero la cantidad de
informacion deseada en
sus fluctuaciones.
UMBRALES DE ["CORRIENTE POR 05A 05A Corrientes objetables
CORRIENTE TIERRA eficaces eficaces por ruido y por la
verdaderos verdaderos | aparicion de tensiones

peligrosas.

29 Norma IEEE-1159.
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ARMONICAS 20% THD | 20% THD Medidos en el PAC y

para para relativos a la corriente
pequefios | pequefios méaxima de demanda, en
consumidores | consumidores | el tablero seccional debe
ab% para |a 5% para considerarse su posible
grandes grandes efecto en equipamiento

consumidores | consumidores | como transformadores,
conductores y
capacitores.

1.7.2. CONELEC 004/01.%*

En el Ecuador se cuenta con la regulacion CONELEC 004/01 emitida por el
Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC) en la que se indican los indices y
limites de calidad de energia que deben ser cumplidos por las empresas de
distribucion de energia eléctrica, sin embargo varios puntos de dicha regulacion

pueden ser aplicados desde el punto de vista del consumidor.

La regulacion CONELEC 004/01 no contempla especificamente aplicaciones para
el estudio o analisis de calidad en los sistemas eléctricos de consumidores pero es
posible aplicarla considerando ciertas modificaciones y limites dependiendo del
caso en donde se vaya a aplicar. Con respecto a los limites de distorsién armonica

esta regulacion solo contempla los limites de “distorsion de voltaje”.

%0 Norma Ecuatoriana -CONELEC 004/01.
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1.8. EQUIPOS ANALIZADORES DE ARMONICOS.*

La energia eléctrica se caracteriza por ser una onda perfecta, pero esta se ve
afectada por diferentes anomalias que hacen que esta se distorsione y difiera a
como era originalmente, todas estas variaciones que se producen en la sefial de
energia eléctrica, hacen que el sistema comience a dar problemas en la operacion
de los equipos, mal funcionamiento de protecciones eléctricas, calentamiento
anormal de los conductores eléctricos, etc.

Para determinar estas anomalias en el sistema, es conveniente realizar un estudio

de calidad de la energia a través de instrumento analizadores de la calidad.
1.8.1. Analizador de Calidad FLUKE 345.

El modelo FLUKE 345 es capaz de medir una amplia gama de parametros
electricos para la deteccion y solucion de problemas relacionados con
perturbaciones de calidad eléctrica en sistemas eléctricos con cargas monofasicas
y trifasicas. Su pantalla de color permite visualizar formas de onda y tendencias,
dispone de un filtro pasa bajo para eliminar el ruido de alta frecuencia, ademas
posee un disefio que ofrece una alta inmunidad a las EMC (Emisiones
electromagneticas).

Su memoria interna permite un registro a largo plazo para el analisis de tendencias

0 problemas intermitentes.

Figural.38 Analizador de Calidad tipo pinza FLUKE 345.

%1 Manuales de usuario FLUKE 435 y AEMC 3945
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1.8.2. Analizador de Calidad FLUKE 43B.

El modelo de Analizador de Calidad FLUKE 43B es un equipo idoneo para el
diagndstico y localizacién de problemas relacionados con la calidad de la energia
eléctrica y fallos generales en equipos.

Es facil de utilizar, combina las funciones de un analizador de calidad eléctrica, un
osciloscopio de 20 MHz, un multimetro y un registrador de datos en un solo

instrumento. Entre sus principales funciones de medicion estan:

e Armonicos de tension, corriente y potencia.
e Armonicos hasta el orden 51°.

e Distorsion Total Armonica (THD).

e Angulo de fase de los diferentes armdnicos.

e Registro continuo de voltios y amperios, ciclo a ciclo, hasta 16 dias.

Figura 1.39 Analizador de Calidad tipo pinza FLUKE 345.
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1.8.3. Analizadores trifasicos de calidad eléctrica Serie 430 de FLUKE.

Son instrumentos portétiles de facil uso, cuentan con numerosas e innovadoras
funciones que nos dan una lectura rapida y segura de los problemas que afectan a

la red eléctrica.

Los analizadores de calidad eléctrica trifasicos 435 y 434 de FLUKE ayudan a
localizar, predecir, prevenir y solucionar problemas en sistemas de distribucion e
instalaciones eléctricas trifasicas, miden practicamente todos los parametros del
sistema eléctrico, como tensidn, corriente, potencia, energia, desequilibrio,
Flicker, armonicos e interarménicos. Capturan eventos como fluctuaciones,

transitorios, interrupciones y cambios rapidos de tension.

Figura 1.40 Analizador de calidad eléctrica Serie 430 de FLUKE.

1.8.4. Analizador trifasico de calidad PowerPad modelo 3945.
El modelo de Analizador de Calidad PowerPad 3945 es un equipo capaz para

realizar diagnosticos y localizacién de inconvenientes afines con la calidad de la

energia eléctrica y fallos generales en equipos. El equipo combina las funciones
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de un analizador de calidad eléctrica, un osciloscopio de 20 MHz, un multimetro y
un registrador de datos en el equipo. Entre sus importantes funciones de medicién

son:

e Mediciones de RMS verdadero mono-di-y tri-fasicas a 256 muestras/ciclos.
e Reconocimiento del sensor de corriente y ajuste de escala automatico.

e Mediciones RMS verdaderas de voltaje y corriente.

e Mide volts, amps. y potencia CC.

e Presentay captura armonicos de voltaje, corriente y potencia hasta el orden

50th, incluyendo direccion en tiempo real.

Figura 1.41 Analizador de calidad eléctrica PowerPad modelo 3945.
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CAPITULO 2

MODELADO DE FILTROS PARA LA CORRECCION DE LA
DISTORSION ARMONICA.

2. SOLUCIONES GENERALES PARA LA ATENUACION DE
ARMONICOS.

Existen tres diferentes tipos de soluciones para atenuar los armonicos:

e Las modificaciones en la instalacion
e Dispositivos especiales en el sistema de suministro.

e Filtracion.
2.1. SOLUCIONES BASICAS.*
Para limitar la propagacion de los armonicos en la red de distribucion, se dan
soluciones diferentes que estan disponibles y deben ser tenidos en cuenta en

particular en el disefio de una nueva instalacion.

Entre estas técnicas basicas tenemos:

32 \www.schneider-electric-com.ar, Deteccién y filtrado de arménicos.
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2.1.1. INSTALACION DE LAS CARGAS NO-LINEALES AGUAS
ARRIBA EN EL SISTEMA.

Las perturbaciones armonicas generales aumentan a medida que disminuye la

potencia de cortocircuito.

Dejando a un lado todas las consideraciones economicas, es preferible conectar

cargas no-lineales lo mas aguas arriba posible, como se muestra en la figura 2.1.

CARGAS
! :: ! SENSIBLES
T1

Donde:
1 22<271

| :: | CARGAS
NO LINEALES

Figura 2.1 Cargas no-lineales colocadas lo mas aguas arriba posible (disposicion

recomendada).

2.1.2. AGRUPACION DE LAS CARGAS NO-LINEALES.

Al preparar el diagrama de una sola linea, los dispositivos no-lineales deben
separarse del resto (ver figura 2.2), en la practica se deberia poner a las cargas

lineales y no-lineales con diferentes barras.
Reagrupando las cargas no-lineales, aumenta la posibilidad de recomposicion

angular. Esto es debido a que la suma vectorial de las corrientes armonicas es

menor que su suma algebraica.
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Impedancia de linea

 — CARGAS
T | | SENSIBLES
si “°><
CARGAS

NO-LINEALES

Impedancia de linea

CARGAS
NO-LINEALES

Figura 2.2 Agrupacion de cargas no-lineales y conexién lo mas aguas arriba posible.

2.1.3. CREACION DE FUENTES SEPARADAS.
En el intento de limitar los armdnicos, se puede obtener una mejora adicional
alimentando las cargas no-lineales desde una fuente independiente del resto de

cargas de la instalacion como se indica en la figura 2.3.

La desventaja es el aumento en el costo de la instalacion.

T1
CARGAS
LINEALES
T2

CARGAS
NO-LINEALES

Figura 2.3 Alimentacion independiente de cargas no-lineales.

RED DE MEDIA TENSION
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2.1.4. USO DE TRANSFORMADORES CON CONEXIONES
ESPECIALES.

Determinadas conexiones del transformador pueden eliminar algunos rangos de

armonicos, tal y como se indica en los siguientes ejemplos:

e Una conexion A - Y - A elimina los arménicos de rangos 5°y 7 ° (ver fig.
2.4).
e Una conexion A - Y elimina el armonico de orden 3 °.

e Una conexion de A - Z 5 (zigzag) elimina los armonicos de orden 5 °.

h5, h7, h11, h13

hi1, h13

h5, h7, hi1, h13

Figura 2.4 Transformador bloquea la propagacion de los arménicos de 5°y 7° en la red

aguas arriba.

2.1.5. INSTALACION DE REACTORES.

Cuando se alimentan variadores de velocidad, es posible atenuar la corriente
instalando inductancias. Al aumentar la impedancia del circuito de alimentacion,
la circulacion de armoénicos se limita.

La instalacion de inductancias anti-armonicas en las baterias de condensadores
aumenta la impedancia de la combinacion reactor/condensador para los arménicos
de gran orden.

De esta forma se evita la resonancia y se protege a los condensadores.
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2.2. SOLUCIONES CUANDO LOS VALORES LIMITES SON
SUPERADOS FILTRADO DE ARMONICOS.*®

2.2.1. FILTROS PASIVOS.

Los filtros pasivos basan su funcionamiento en proporcionar a las corrientes
armonicas un camino de una impedancia mucho menor que la red exterior,
actuando como sumidero de las mismas. Estan formados por componentes pasivos
(resistencias, condensadores y reactancias), empleandose principalmente tres
tipos: filtro tipo LC paralelo, filtro pasa-alto (LCR o LR), combinacion de

filtros.3*

El filtro pasivo de potencia es un sistema que ha sido utilizado en la industria con
el objetivo de disminuir las perturbaciones en las redes eléctricas, se puede utilizar
el filtro pasivo de dos formas ya sea reduciendo la circulacion de la perturbacion
que genera la carga no-lineal en direccion de la fuente, o reduciendo la circulacion
de la perturbacion desde la fuente hacia la carga en el caso de que la fuente ya

posea problemas con la calidad de su energia.

Ademas este sistema puede proveer a la red eléctrica toda o parte de la potencia

reactiva que éste necesita.

El filtro pasivo de potencia se caracteriza por estar compuesto de elementos
pasivos, pudiendo ser éstos arreglos diferentes combinaciones de tipo inductivo y

capacitivo dependiendo de la necesidad.

¥ GONZALES Jorge Andrés & ROMERO Fabidn Vicente, “Disefio Construccion e
Implementacién de un filtro de baja tension para el mejoramiento de la Calidad Eléctrica del
suministro Eléctrico, tesis de Ingenieria en Electronica, Universidad Politécnica Salesiana
Sedes Cuenca, 2008.”

% BELVER Inmaculada Zamora & STADIER Valentin Macho, Distorsién Arménica producida
por Convertidores Estaticos, 1ra Edicién, Espafia, Afio 2005, Pag. 70
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Figura. 2.5 Posibles combinaciones de elementos pasivos que pueden formar parte de un arreglo
de un filtro pasivo.

Cada arreglo de filtro pasivo de potencia puede poseer mas de una rama de
elementos pasivos ya que cada rama es sintonizada para suprimir la distorsion que
ocasiona un solo armonico.

Y como ya es sabido cuando los elementos capacitivos e inductivos pertenecen a
un sistema eléctrico que trabaja con energia alterna estos presentan una
impedancia particular al paso de la corriente en funcion de la frecuencia de la

misma, esta impedancia se la conoce como reactancia.

a. Tipos de filtros pasivos de potencia.

Dependiendo del tipo de distorsion arménica que se presente en nuestra red
eléctrica ya sea si necesitamos suprimir los arménicos que genera alguna carga no
- lineal para que la distorsion armonica que se encuentran ya en el voltaje de la
fuente, no afecte a las cargas que se necesitan conectar en la red eléctrica,
poseemos dos configuraciones de filtro pasivo de potencia que nos ayudan a

suprimir estos problemas.

De acuerdo a la configuracion del filtro y su aplicacion. El filtro pasivo puede ser
clasificado en dos tipos de acuerdo al propdsito particular.
e Filtros Serie.

e Filtros Shunt o paralelo.
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a.l Filtros pasivos de potencia serie.

Se lo denomina filtro serie ya que la implementacion en el circuito se lo realiza en

serie a la carga no - lineal.

LF

LS
CF

vs( )

FILTRO PASIVO SERIE

CARGA
NO
LINEAL

Figura. 2.6 Circuito monofasico con la implementacion de un filtro pasivo de potencia en serie.

La estructura de una rama del filtro serie consta de un elemento inductivo y un

elemento capacitivo ambos conectados en paralelo.

FILTRO PASIVO SERIE
LF

CF

Nl

ZF

Figura. 2.7 Arreglo de una sola rama de un filtro pasivo de potencia en serie.

El arreglo de la Figura 2.7 presenta una impedancia ZF en sus terminales la cual

estd dada por la ecuacion:

_ JXi1p*jXcr

F  JjXor + jXcr
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Si el denominador de la ecuacién es igualada a O el filtro presentaria en sus
terminales un valor de impedancia infinito, de esta forma podemos calcular
nuestro filtro para que se comporte como un circuito abierto para la sefial que
tenga la frecuencia que iguale al denominador a O evitando asi el paso de la
perturbacion, [Ec. 2.2].

JXip +JjXcrp =0 [Ec.2.2]

De aqui llegamos a la ecuacion para encontrar la frecuencia que haré resonar al
filtro, para el caso del circuito LC paralelo resonara presentando una resistencia

infinita en sus terminales, [Ec. 2.3].

1
LxC

w,=2+m*fxh= [Ec.2.3]

De esta forma el filtro serie evita el paso de la sefial que esté compuesta por la
frecuencia a la que el filtro se encuentre sintonizado, disminuyendo la circulacion

de la perturbacion de la sefial que se encuentra en la fuente hasta la carga.

a.2 Filtro pasivo de potencia paralelo o sintonizado.

Es un filtro que esta sintonizado a una Unica frecuencia, estando formado por una
reactancia en serie con un banco de condensadores. Esta es la configuracion de
menor coste, pero exige una seleccion cuidadosa del valor de la reactancia, al

objeto de no desplazar la resonancia del sistema hacia un arménico particular.*®

Se lo denomina filtro paralelo ya que la implementacion en el circuito se lo realiza

en paralelo con la carga no-lineal.

% BELVER Inmaculada Zamora & STADIER Valentin Macho, Distorsién Arménica producida
por Convertidores Estaticos, 1ra Edicidn, Espafia, Afio 2005, Pag. 70
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FILTRO PASIVO PARALELO

CARGA
NO
LINEAL

Figura. 2.8 Circuito monofasico con la implementacion de un filtro pasivo de potencia en
paralelo.

La estructura de una rama del filtro Shunt paralelo consta de un elemento

inductivo y un elemento capacitivo ambos conectados en serie.

FILTRO PASIVO
PARALELO

LF
CF T

Figura 2.9 Arreglo de una sola rama de un filtro pasivo de potencia en paralelo.

\
g

El filtro Shunt paralelo presenta una impedancia ZF en sus terminales la cual esta

dada por la ecuacion:
ZF = jXLF +jXCF [EC 24]

Como el objetivo del filtro Shunt paralelo es servir como un camino de descarga

hacia tierra para las sefiales arménicas la impedancia total del filtro deberia ser 0,

asi tenemos la ecuacion:
JXir = jXcr [Ec.2.5]
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De aqui llegamos a la ecuacién para encontrar la frecuencia que hara resonar al
filtro, para el caso del circuito LC serie resonara presentando una resistencia

minima en sus terminales [Ec. 2.6].

1
LxC

wh=2*1t*f*h= [EC.2.6]

Este filtro a la frecuencia de sintonia (resonancia) la impedancia del filtro es

minimo.
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a.3 Filtro pasivo pasa-alto.*®

Con la seccién paso-alto del filtro se pretende crear un camino de baja impedancia

para las componentes armonicas de corriente, cuya frecuencia es elevada.

A continuacién de detalla las configuraciones del filtro pasa-alto:

a.3.1 Filtro de Primer orden.

El filtro de primer orden no se utiliza normalmente, porque requiere un

condensador grande y tiene pérdidas excesivas a la frecuencia fundamental.

La estructura de una rama del filtro paso-alto de primer orden consta de un

elemento capacitivo en serie con una resistencia.

FILTRO PASIVO
PRIMER ORDEN

NEEN

RF

Figura 2.10 Arreglo de una sola rama de un filtro pasivo de primer orden.

El filtro pasa-alto de primer orden presenta una impedancia ZF en sus

terminales la cual esta dada por la ecuacion:

ZF = RF +jXCF [EC27]

% www.donsion.org/calidad/cc9/C9-2.pdf
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a.3.2  Filtro de Segundo orden (LCR).

El filtro de segundo orden ofrece el mejor filtrado, pero sus pérdidas a la

frecuencia fundamental son superiores a la del filtro de tercer orden.

Se emplea cuando las limitaciones en la emision de armonicos son mas exigentes.
Dado que deben ser capaces de soportar el paso de la corriente de todos los
armonicos por encima de la frecuencia a la cual se sintonizan, requieren un

dimensionamiento elevado de los equipos.®’

Es efectivo para filtrar una frecuencia especifica y todas las demas por encima de
esta. Es conveniente para una sintonia en el séptimo u onceava armonica o

mayores.

La seleccion de la resistencia puede ajustarse para amortiguar resonancias paralelo

de bajo orden. La resistencia a la frecuencia fundamental puede ser considerable.

CARGA
NO

LINEAL

Figura 2.11 Circuito monofésico con la implementacion de un filtro pasivo de potencia pasa-alto
(LCR).

¥ BELVER Inmaculada Zamora & STADIER Valentin Macho, Distorsién Arménica producida
por Convertidores Estaticos, 1ra Edicién, Espafia, Afio 2005, Pag. 70
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Este filtro, al igual que el sintonizado simple, se sintoniza a alguna frecuencia
especifica; pero debido a que posee una caracteristica amortiguada producto de la
resistencia en paralelo con la inductancia, presenta una baja impedancia para la

frecuencia de sintonia y superiores a ésta.

O sea que, absorbe corrientes armonicas si existen de frecuencias desde la de
sintonia en adelante. Para frecuencias menores a la sintonia, el filtro presenta

impedancias altas.

La estructura de una rama del filtro paso alto (LCR) consta de un elemento
inductivo en paralelo con una resistencia y de un elemento capacitivo ambos

conectados en serie.

FILTRO PASIVO
SEGUNDO ORDEN

T\

ZF
LF ~ RF /

Figura 2.12 Arreglo de una sola rama de un filtro pasivo de segundo orden (LCR).

El filtro pasa alto (LCR) presenta una impedancia ZF en sus terminales la cual

estd dada por la ecuacion.

-1

Zp =jX +(1+1> [Ec.2.8]
P Re T X o
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a.3.3  Filtro de Tercer Orden.

El filtro de tercer orden reduce las pérdidas, debido al aumento de su impedancia
a la frecuencia fundamental por la presencia del condensador C2F; el valor

nominal de este condensador es muy reducido en comparacion con el de C1F.

La estructura de una rama del filtro paso-alto de tercer orden consta de la
siguiente manera.

FILTRO PASIVO
TERCER ORDEN

C1F
C2F
ZF
LF
RF /

Figura 2.13 Arreglo de una sola rama de un filtro pasivo de tercer orden.

El filtro pasa alto de tercer orden presenta una impedancia ZF en sus terminales
la cual esté dada por la ecuacion:

1 1 >‘1

Zy=jX + ( . + -
F=JRar Ry +jXcor  JXirF

[Ec.2.9]
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a.3.4  Filtro tipo C.

Las caracteristicas del filtro tipo-C se encuentran entre las de los filtros de
segundo Yy tercer orden. Su principal ventaja es una considerable reduccién de las
pérdidas debido a que C2 y L estan sintonizados en serie a la frecuencia
fundamental y R cortocircuitada; como consecuencia, este filtro es mas
susceptible a desviaciones de la frecuencia y de los valores de los componentes.
Tiene caracteristicas similares al filtro pasa-altas, con la ventaja de que el resistor
no consume potencia a la frecuencia fundamental. Se utiliza donde se requiere un
amortiguamiento considerable en filtros sintonizados al 5to arménico o por debajo
de este. Se emplea a menudo en aplicaciones de hornos de arco eléctrico o ciclo
convertidores, para impedir la amplificacion de armonicos de bajo orden y
armonicos no enteros*

La estructura de una rama del filtro tipo C consta de la siguiente manera.

FILTRO PASIVO
TIPO C

C1F \
C2F
ZF
RF

Figura 2.14 Arreglo de una sola rama de un filtro pasivo tipo C.

El filtro tipo C presenta una impedancia ZF en sus terminales la cual estd dada

por la ecuacion:

VA j X + ( 1 + 1 >—1 [Ec.2.10]
= — + — . c.2.
F=Jar Ry (jXpr+JjXc2r)

% SAQUILMER Mendoza Luis, “Anélisis técnico y econdmico de sobretensiones por resonancia
armonica en instalaciones Industriales”, Tesis de Ingenieria Eléctrica, Universidad de San
Carlos de Guatemala, 2007.
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a.3.5 Combinacidn de filtros.

En las cuales los arménicos de menor orden se cancelan con filtros LC
individuales, y los de orden més elevado con un filtro LCR.
A estos filtros deben afiadirse aquellos en los cuales el rectificador incorpora una

reactancia serie a la entrada del mismo.

En este caso los filtros empleados son filtros LC o LCL, en los cuales la

inductancia L no esta ya en paralelo con la red, sino en serie con ésta.

El tipo LCL da lugar a una reduccion mayor de armdnicos con un
dimensionamiento algo menor de los componentes L y C de este tipo de filtros.

En general puede decirse que este método de reduccion de armdnicos, que permite
compensar los consumos de energia reactiva en la instalacion, reduce los
armoénicos de una forma eficaz, en especial los de orden alto, pero son muy
voluminosos. Pueden presentar problemas de resonancia, que dependen en gran

medida de la impedancia de la red, que suele ser desconocida o variar.

b. Factor de calidad de los filtros pasivos mas utilizados.

El factor de calidad es una medida de la agudez de la sintonizacién del filtro, o sea

el ancho de banda del filtro.
b.1 Factor de calidad de un filtro pasivo paralelo.

El factor de calidad de un filtro pasivo paralelo esta dado por la ecuacion:

_h*Xp

Ec.2.11
i [Ec ]
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Donde:

Q = Factor de calidad del filtro paralelo.

h = Arménica h.

X r = Reactancia inductiva de la bobina [ohms].

Ri = Resistencia interna de la bobina [ohms].

El factor de calidad del filtro es alto [30 - 60] y hace que la caracteristica de
impedancia sea mas 0 menos estrecha o abrupta.®
Se recomienda que Q tenga un valor entre 50-150 para obtener un mejor ancho de

banda.
b.2 Factor de calidad de un filtro pasa - alto.

El factor de calidad de para un filtro pasa - alto esta dado por la ecuacion:

R

=— Ec.2.12
L*x2x*mx*f, [Ec ]

Q

Donde:

Q = Factor de calidad del filtro pasa — alto.
L = Inductancia de la bobina [mH].

F;, = Frecuencia a la arménica h [Hz].

R = Resistencia conectada en paralelo a la bobina [ohms].

El factor de calidad de este filtro es bajo (0.5-5).%°

% Compensacién del Factor de Potencia y Control de Arménicas en Redes Industriales.
0 USTARIZ Armando & ORDONEZ Plata Gabriel, “Criterios de Seleccion, Ubicacién y Disefio

de Filtros Pasivos para la Atenuacion de Armonicos en Sistemas de Distribucion”, Ingenieria
Eléctrica, Universidad Industrial de Santander.

96



c. Problemas del filtro pasivo de potencia.

Uno de los mayores problemas de los filtros es que se produzca la desintonia de
éstos. Los cuatro eventos mas comunes que pueden dar como resultado una

desintonizacion del filtro son:

Deterioro de los condensadores, lo cual disminuye la capacitancia total y
con esto aumenta la frecuencia a la cual el filtro fue sintonizado.

e Tolerancia de fabricacion tanto en el reactor como en los condensadores.

e Variacion de temperatura.

e Variacion en el sistema.

Tipicamente, los filtros se sintonizan aproximadamente entre un 3% y un 10% por
debajo de la frecuencia deseada. Esto para tener la opcion de una buena operacion

del filtro en un rango mayor de tiempo de vida util.

De los cuatro eventos mencionados anteriormente los tres primeros tienen que ver
con variaciones propias de los elementos constitutivos de los filtros, mientras que

el ultimo depende de las variaciones del equivalente del sistema.

El filtro pasivo no se adapta al circuito si la carga no-lineal cambiara su
comportamiento, produciéndose ineficiencias en la supresion de las corrientes

armonicas.

El comportamiento del filtro pasivo es afectado por la impedancia de la fuente, la
que cambia al variar la topologia de la red, esto ocasiona cambios en la frecuencia
de resonancia del filtro y hasta problemas ocasionando que el filtro se sintonice a
60Hz, [Ec. 2.13].

f= ! [Ec.2.13]

_Z*n*,/(LS+LF)*C
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d. Ventajasy desventajas de los filtros pasivo de potencia.*

d.1 Filtro pasivo serie.

d.1l.1

d.1.2

d.1.3

L

c
CARGA
VS @ NO
LINEAL

Frecuencias Armonicas filtradas de los filtros pasivos de potencia Serie.

Frecuencia sintonizada especifica. Ejemplo: 3ra armonica, 5ta arménica

Ventajas de los filtros pasivos de potencia Serie.

Alta impedancia a la frecuencia sintonizada.

Popular en aplicaciones monofésicas para eliminar el 3er arménico.
No introduce ninguna resonancia al sistema.

No importa arménicos de otras fuentes.

No requiere andlisis exhaustivo del sistema de potencia existente.
Mejora el factor de potencia de desplazamiento.

Mejora el verdadero factor de potencia.

Desventajas de los filtros pasivos de potencia Serie.

Deberia filtrar todo el contenido del armonico filtrado.
Poco efectivo para otras frecuencias armonicas no tratadas.

Para cargas no-lineales solamente.

*' FUENTE: J aigua Chistrian “Calidad de Energia Eléctrica”.
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d.2 Filtro pasivo paralelo (sintonizado).

d.2.1

d.2.2

d.2.3

L CARGA

vs @ NO
LINEAL
i |

Frecuencias Armonicas filtradas de los filtros pasivos de potencia
Paralelo.
Frecuencia sintonizada especifica. Ejemplo: 5ta armonica, 7ma armonica,

11va armonica.

Ventajas de los filtros pasivos de potencia Paralelo.

Baja impedancia a la frecuencia sintonizada.

Una componente armonica es introducida a esta red especifica en vez de a
la fuente de AC.

Muy efectivo para la frecuencia sintonizada especifica.

Unicamente filtra una corriente arménica, no la corriente de plena carga.
Mejora el factor de potencia de desplazamiento.

Mejora el verdadero factor de potencia.

Desventajas de los filtros pasivos de potencia Paralelo.

Un filtro para cada frecuencia o corriente Armdnica.
Puede provocar una resonancia en el sistema.
Puede importar arménicos de otras cargas no-lineales.

Se requiere de un analisis exhaustivo del sistema para implementarlos.
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d.3 Filtro pasa-bajos (banda ancha).

d.3.1

d.3.2

' |
CARGA

LINEAL

Frecuencias Armonicas filtradas de los filtros pasivos de Pasa-Bajos.

Todas las frecuencias por encima de la frecuencia de resonancia

Ventajas de los filtros pasivos de potencia Pasa-Bajos.

Minimiza todas las frecuencias armonicas.

Los armonicos se introducen en esta red en vez de la fuente de AC.
No introduce resonancia alguna al sistema.

No importa arménicos de otras fuentes de armonicos.

No requiere andlisis exhaustivo del sistema de potencia existente.

Mejora el verdadero factor de potencia.

Desventajas de los filtros pasivos de potencia Pasa-Bajos.

Deberia filtrar todo el contenido del armdnico filtrado.

Para cargas no-lineales, solamente.
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d.4  Filtro serie (reactor de linea).

CARGA
VS @ NO
LINEAL

d.4.1 Frecuencias Armdnicas filtradas por el reactor de linea.

e Todas las frecuencias armoénicas.

d.4.2  Ventajas del reactor de linea.

e Bajo costo.

e Mejora el verdadero factor de potencia.

e Tamafio pequefio.

e No importaran armonicos de otras cargas no-lineales.
e No crearan resonancia al sistema.

e Proteccion contra perturbaciones del sistema de potencia.
d.4.3 Desventajas del reactor de linea.
e Deberia filtrar todo el contenido de los arménicos filtrados.
e Puede Unicamente mejorar la distorsion armonica de corriente al 30% o

40% a lo mas.

e Reduce un poco el factor de potencia de desplazamiento.
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d.5

d.5.1

d.5.2

d.5.3

Filtro pasa - alto (LCR).

CARGA
NO

LINEAL

Frecuencias Armonicas filtradas por el filtro pasa - alto.

Todas las frecuencias por encima de la frecuencia de sintonizacion.

Ventajas del filtro pasa- alto.

Atentla un amplio espectro de frecuencias armonicas de acuerdo a la
eleccion del valor de la resistencia, sin la necesidad de subdivision en
ramas paralelas.

Es muy robusto frente a problemas de pérdida de sintonia comparada con

el filtro sintonizado simple.

Desventajas del filtro pasa- alto.

Origina una frecuencia de resonancia paralela al interactuar con la red.

Las pérdidas en la resistencia y en el inductor son generalmente altas.

Para alcanzar un nivel similar de filtrado (de una armdnica especifica), que
el sintonizado simple, el filtro pasa-altos necesita ser disefiado para una

mayor potencia reactiva.
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2.2.2. FILTROS ACTIVOS.

Para contrarrestar una situacion de una mayor contaminacion de la red eléctrica se
puede utilizar un sistema mas eficiente que los filtros pasivos, un sistema muy
efectivo utilizado cada vez més en la actualidad es el Filtro Activo de Potencia, el
mismo que en los Ultimos afios ha tenido un gran desarrollo.

El Filtro Activo de Potencia es un sistema compuesto por un generador de sefiales
eléctricas cominmente conocido como inversor, ademas forma parte del sistema
un control electrénico que se encarga de indicar al inversor que forma de onda

debe generar.

Los filtros activos consisten en cancelar las corrientes armonicas generadas en la
carga mediante la inyeccion de las mismas corrientes armonicas pero en
contrafase, de modo que queden anuladas. EIl convertidor tiene la forma de un
inversor que conecta la red de corriente alterna con un sistema de almacenamiento
de energia situado en el lado de corriente continua. Este sistema de
almacenamiento debe ser capaz de absorber o suministrar el contenido de
corriente armonica que precise en cada momento. El elemento almacenador de

energia, puede ser un condensador o una inductancia.

Estos filtros permiten reducir el contenido en armonicos, mejorar el factor de
potencia, permite el funcionamiento estable a pesar de la variacion de la
impedancia de la red, asi como una variacion rapida si cambia el orden o
magnitud de los armdnicos. Su desventaja principal es su mayor coste, y que las
corrientes producidas pueden circular por otros componentes del sistema.

El propdsito de un filtro activo es el de reducir los problemas de forma que la
corriente que circule por la red eléctrica sea senoidal y que la tension aplicada a
las cargas también lo sea, mejorandose asi la eficiencia del sistema eléctrico aguas

arriba del punto de conexion del compensador figura 2.15.
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f EIred /\ Icarga

_RED FILTRO CARGA
ELECTRICA ACTIVO L:\?EAL

Vred / \ Vcarga

Figura 2.15 Representacion de la operacion de un filtro activo de potencia.

a. Tipos de filtros activos de potencia.

Al igual que los filtros pasivos los filtros activos también se pueden clasificar en

filtros activos serie y filtros activos paralelo, figura 2.16.

FILTRO
CARGA
ELézf:ICA AcTIvO NO
PARALELO LINEAL
(a)
FILTRO
ACTIVO
SERIE
RED CARGA
ELECTRICA NO
LINEAL
|
(b)
Figura 2.16

(a) Bosquejo de la conexion de un filtro activo de potencia paralelo.
(b) Bosquejo de la conexion de un filtro activo de potencia serie.
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a.l Filtros activos de potencia serie.

Cuando en nuestra red eléctrica el voltaje estd muy distorsionado causado por
componentes armonicas lo recomendable es utilizar un filtro activo de tipo serie el
cual compensara la red a la fuente de armdnicos entregando a la carga un voltaje

Unicamente con la componente fundamental figura 2.17.

Vcarga

RED CARGAS

ELECTRICA NO
LINEALES

Figura 2.17 Representacion gréfica de la accién de un filtro activo de potencia serie.

Este filtro también posee la caracteristica de bloquear el paso hacia la fuente de

las corrientes armdnicas que se generan en la carga.

a.2 Filtro activo de potencia paralelo.

Cuando tenemos una carga no-lineal que genera una distorsion arménica de

corriente es necesario utilizar un filtro activo paralelo, figura 2.18.
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RED
ELECTRICA

Figura 2.18 Representacion grafica de la accion de un filtro activo de potencia paralelo.

Un sistema de filtro activo paralelo puede ser modelado como una fuente de

corriente controlada que suministra una intensidad de compensacion en paralelo

con la carga.

Este tipo de filtro paralelo posee una etapa de control que toma una referencia de
la intensidad no eficiente que es generada por la carga no-lineal, esta sefial de
referencia es procesada inmediatamente para que controle un circuito de potencia

que genere las corrientes de compensacion, figura 2.19.

FILTRO
ACTIVO
PARALELO

CARGAS
NO
LINEALES

DETECTOR DE
DISTORSION
ARMONICA

Figura 2.19 Configuracidn eléctrica de un filtro activo de potencia paralelo.
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b.  Andlisis del filtro activo de potencia paralelo.
La corriente en la carga iL puede dividirse en 2 componentes [Ec. 2.14]:
iL = ia(t) +ib(t) [Ec.2.14]
Donde:
ia(t) es la componente activa y corresponde a la corriente senoidal que produce

la potencia activa consumida por la carga.

Esta corriente esta en fase con la tension y por ello tiene la expresion:
ia(t) = V2 * e * sen(wt) [Ec.2.15]

La corriente activa se calcula en base a la potencia activa de la carga, [Ec. 2.16]:

P
Vsef

Loy = [Ec.2.16]

Por otra parte, ib(t) es la corriente de distorsién y representa a toda aquella
componente de la corriente que no contribuye a la transferencia de energia neta

hacia la carga. La situacion mas favorable para la red es cuando se cumple que:
is(t) = ia(t) [Ec.2.17]

Ya que en este caso la red entrega solamente potencia activa, lo que significa

operacién con factor de potencia unitario, teniendo la corriente que circula en la

carga:
iL(t) = is(t) + ic(t) [Ec.2.18]
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Siendo la corriente que entrega el filtro activo de potencia igual a la corriente que

de distorsion que se produce en la carga no-lineal:

ic(t) =ib(t) [Ec.2.19]

Cuando se cumple la relacién anterior, el filtro activo inyecta la componente de
distorsion de la corriente y la fuente de alimentacion entrega solamente la
componente activa, lo que equivale a que el conjunto del compensador mas carga

se comporta como una carga resistiva.

c.  Ventajas de los filtros activos de potencia.

A diferencia de los filtros pasivos los filtros activos de potencia al estar
compuestos por una fuente de corriente controlada pueden suministrar corrientes
de cualquier amplitud, fase y frecuencia pudiendo adaptarse a las condiciones
cambiantes de la carga y de la propia red eléctrica sin producir resonancia con él
filtro.
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2.2.3. FILTROS HIBRIDOS.

El filtro hibrido es la combinacion de un filtro pasivo y un filtro activo, ésta
combinacion permite reducir el tamafio y por lo tanto el costo de los filtros con
parte activa manteniendo las ventajas frente a los filtros pasivos.

En general las aplicaciones de las distintas estructuras son las siguientes:

Filtros serie:
a) Reduccion de armonicos de tension en la carga.
b) Regulacion de la tension.
¢) Reduccion del Flicker y los microcortes de tension.

Filtros Paralelo:
a) Reduccidn de los arménicos de corriente.
b) Compensacion del factor de potencia.

¢) Reduccidn de la corriente por el neutro.

a. Filtro hibrido serie.

Esta configuracion estd compuesta de un filtro activo conectado en serie con la

impedancia de fuente y el filtro pasivo en paralelo con la carga.

LS FILTRO
SERIE =11
1 1 CARGA
vs@ FILTRO | | NO
PASIVO | ; LINEAL
=
_

-

4

Figura 2.20 Bosquejo de conexién de un filtro hibrido de potencia serie.
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b.  Filtro hibrido paralelo.

La configuracion de filtro hibrido paralelo consta de un filtro activo y un filtro
pasivo que se conectan en serie formando el hibrido, para conectarse luego en

paralelo con la carga no-lineal.

LS
YT Py
|
| |
| |
FILTRO | |
PASIVO | ;
} } CARGA
LINEAL

Figura 2.21 Bosquejo de conexién de un filtro hibrido de potencia paralelo.
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CAPITULO 3

EVALUACION DEL AREA DE LAS TIC’S Y
LABORATORIOS DE LA ESPE-L.

3.1 ESTADO ACTUAL DE LOS DIAGRAMAS UNIFILARES DE LOS
TRANSFORMADORES Y CENTROS DE CARGA DE LA ESPE-L.

A continuacion vamos dar un breve repaso de lo que se encuentra instalado

actualmente en la ESPE-L.

3.1.1 CENTROS DE TRANSFORMACION.

En la Escuela Politécnica del Ejército extension Latacunga se encuentran

localizados 4 fuentes de transformacion las cuales detallamos a continuacion:

FUENTE UBICACION
Transformador de 75KVA DY5. | Junto al departamento de Admision 'y
Registro.
Transformador de 100KVA Junto a la Sastreria y Lavadora de
DY5. Autos.
Transformador de 75KVA DY5. Centro de Produccion.
Transformador de 45KVA DY5. Lab. Brazos Robdticos.
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También la ESPE-L cuenta adicionalmente con 3 acometidas directas.

FUENTE

UBICACION

Acometida Trifasica ELEPCO

S.A.

KVA ELEPCO S.A)).

Auditorio (Viene de Transformador 200

Acometida Trifasica ELEPCO

S.A.

Laboratorio de Motores.

Acometida Monoféasica

ELEPCO S.A.

Bar Estudiantil.

En la figura 3.1 siguiente se muestra el mapa topoldgico de la Escuela, donde se

encuentra los centros de transformacion y las respectivas acometidas.

CT 200 kVA DY5 ELEPCO 5.A.

. ACOMETIDA TRIFASICA ELEPCO

T T 1T

2= I=

Dm“

Nl

=

CT 75 kVA DY5

ACOMETIDA MONOFASICA ELEPCO

—

CT 100 kVA DY5

Figura 3.1 Esquema de ubicacién de la fuentes de energia de la ESPE-L.

112

I ]

et

Gl

i~ gy

ACOMETIDA TRIFASICA ELEPCO

i

CT 45 kVA DY)

CT 75 kVA DY5



3.1.2 DIAGRAMAS UNIFILARES DE LOS CENTROS DE
TRANSFORMACION.

A continuacion se detalla los diagramas unifilares de la ESPE-L, de los centros de
transformacién con su respectiva utilizacion en las cargas, como también se

muestra las protecciones gque se encuentran.

El detalle de los diagramas unifilares lo encontraremos en el Anexo A en los
planos N° (1, 3,5, 7, 9, 10, 11).*

3.1.3 CENTROS DE CARGA.

Los centros de transformacion y acometidas alimentan las zonas, se muestra en el

plano topoldgico de la figura 3.2.

{17 17 1T T T IT==T7T1T T T1T

E

= ()

Trafo. 75 kVA E.A.

Ac. Trifasica Auditorio
Trafo. 100 kVA

Ac. Monofdsica
Trafo. 75 kVAC. P.
Trafo 45 kVA
—
-

Ac. Trifasica Laboratorios.

OOEODOOE

T =l T ==
i = |

Figura 3.2 Distribucion de cargas segun las fuentes de alimentacion a al ESPE-L.

*2 CAISABANDA Walter & Lozada Carlos, Estudio de Optimizacion, Redisefio y simulacién del
Sistema Eléctrico de Potencia de la ESPE-L, Cap. 3, P4g. 37.
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3.1.4 DIAGRAMAS UNIFILARES DE LOS CENTROS DE CARGA.

Los diagramas unifilares de los centros de carga se los detalles en el Anexo A en
los planos N° (2, 4, 6, 8, 9, 10, 11).43

3.2 ESTADO ACTUAL DE LA CALIDAD DE ENERGIA DEL SISTEMA
ELECTRICO DE POTENCIA DE LA ESPE-L.

Para obtener datos de calidad de energia eléctrica de la ESPE-L nos ayudaremos
por medio de unos analizadores de energia eléctrica como son el AEMC 3945 y el
FLUKE de la serie 430. Los cuales nos permitiran obtener informes de Tendencia
muy completos para nuestro estudio de los armdnicos y otros pardmetros. Los

mismos que se encuentran en el Anexo B.

Para realizar las respectivas mediciones el analizador de energia AEMC 3945 se
instalo en cada una de las areas involucradas por un lapso de 7 dias continuos y se

tomaron muestras cada 10 minutos segun las normas IEEE 1159-1995.

A continuacién vamos a detallar los principales datos de las mediciones realizadas
en los laboratorios de la ESPE-L, cuyos analisis se hicieron en los meses de abril
— junio del periodo académico abril - agosto 2010, mostrando los siguientes

resultados.

3.21 AREADELASTIC'S.

En esta area se encuentran ubicados los servidores y ordenadores de la ESPE-L,
por lo tanto es una de las areas criticas en donde se encuentran ubicadas las cargas

no-lineales, a continuacion detallaremos los siguientes datos:

*3 CAISABANDA Walter & Lozada Carlos, Estudio de Optimizacion, Redisefio y simulacién del
Sistema Eléctrico de Potencia de la ESPE-L, Cap. 3, pag. 39.

114



a. Valores nominales de corriente y voltaje en el area de TIC’S.

Tabla 3.1 Valores nominales de voltaje en el area de TIC’S.

PROMEDIO MINIMO MAXIMO
Voltaje (V) 119.98 113.4 124
Fase A
Voltaje (V) 121.13 115.8 125.2
Fase B
Voltaje (V) 121.30 115 125.3
Fase C

Tabla 3.2 Valores nominales de corriente en el area de TIC’S.

PROMEDIO MINIMO MAXIMO
Corriente (A) 21.94 17.3 29.8
Fase A
Corriente (A) 18.15 16.8 20.1
Fase B
Corriente (A) 5.79 1.3 13.4
Fase C

En la siguiente figura 3.3 se muestra el anélisis de corriente realizado en el Area

de TIC’S, y presenta el siguiente resultado.

30.00

e

25.00 ...... K 3 i
. g N N i, Sl AW -
20.00 . \,,M-A..l!“ 5 "‘*.M-vf AN g W E “*‘-—~=—-~s¢;ﬂ-f“\~*‘v~“\r{ﬂ~r’~m.\r*~'f W\’\f“—-'w’!
LU 5 S o R g i s A S PR g N

A 1500
10.00
v - . M 1 .
5.000 froroprmssasiaies el AT T
26/05/2010 5:23:50:00 (D:H:M:S) 01/06/2010
02:55:00.000 p.m. 1 Days/Div 02:45:00.000 p.m.

Figura 3.3 Valores de corriente eléctrica de las TIC'S durante los 7 dias.
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b. Valores de THDi distorsionadas en el area de las TIC’S.

Ahora detallaremos los corrientes armdnicas mas criticas que existen en el area en
mencionada, como se puede ver en la figura 3.4 los armonicos mas relevantes son

la 3 y 5™ Armonica.

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
AhO Anhl Anh3 Ah5 An7 Ah9 Anhll
26/05/2010 - 09:15:00.000 p.m.

Figura 3.4 Armonicos en el area de las TIC'S.

En las tablas 3.3 y 3.4 se muestran los valores de corriente en amperios y en

porcentaje de cada una de las fases del tercer y quinto armonico.

Tabla 3.3 Valores de THDi en el area de las TIC’S de cada una de las fases en amperios.

3er Armonico (A) 5to Armonico (A)

Prom. | Min. Max. Prom. Min. Max.
Corriente 2,46 2,03 461 1,28 0,75 1,89
Armoénica
Fase (A)
Corriente 2,16 2,07 2,27 1,21 1,10 1,36
Armoénica
Fase (B)
Corriente 0,23 0,02 0,97 0,26 0,03 1,03
Armoénica
Fase (C)
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Tabla 3.4 Valores de THDi en el area de las TIC’S de cada una de las fases en porcentaje.

3er Armonico (% THDi) 5to Armonico (% THDiI)
Prom.| Min. Max. Prom. Min. Max.
Porcentaje | 11,34 | 8,90 19,0 5,19 3,30 7,60
Armoénico
Fase (A)
Porcentaje | 12,07 | 10,80 13,0 6,75 6,30 7,40
Armoénico
Fase (B)
Porcentaje | 3,97 1,70 7,30 4,48 1,20 8,40
Armoénico
Fase (C)

El THDi total de todos los arménicos se muestra en la tabla 3.5.

Tabla 3.5 THDi total en las TIC’S.

Prom. Min. Max.
THDI (%) 13.47 105 19.8
Fase (A)
THDi (%) 14.31 13.1 15.3
Fase (B)
THDi (%) 6.42 3.7 10.7
Fase (C)

Como observamos los datos del laboratorio no es necesario colocar Filtros para
atenuar los arménicos, ya que existe bajo porcentaje de arménicos, el maximo

porcentaje que llega es del 19.8% del THDi (Distorsion Arménica Total).

Para mayor informacion se muestra mas detalladamente en el anexo B-1.
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3.2.2 LABORATORIOS DE COMPUTACION EN LA “PLANTA A”.

En el laboratorio de computacion localizado en la planta “A”, es una de las areas
mas criticas ya que poseen cargas no-lineales que son las PC, conexiones de redes,
servidores, lamparas fluorescentes entre otras cosas, en este laboratorio

encontramos los siguientes datos:

a. Valores nominales de corriente y voltaje de la “Planta A”.

Tabla 3.6 Valores nominales de voltaje en los laboratorios de Computacion “Planta A”.

PROMEDIO MINIMO MAXIMO
Voltaje (V) 122.78 117.2 126.9
Fase (A)
Voltaje (V) 121.29 114.7 126.2
Fase (B)
Voltaje (V) 121.46 115.1 126.9
Fase (C)

Tabla 3.7 Valores nominales de corriente en los laboratorios de Computacion “Planta A”.

PROMEDIO MINIMO MAXIMO
Corriente (A) 7.021 1.1 31.2
Fase (A)
Corriente (A) 8.88 0.6 47.5
Fase (B)
Corriente (A) 14.48 4.1 54.5
Fase (C)

En la siguiente figura 3.5 se muestra el analisis de corriente realizado en los

laboratorios de computacién “Planta A”, y presenta el siguiente resultado.
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Figura 3.5 Valores de corriente en los laboratorios de computacion “Planta A” durante el analisis.

b. Valores de THDi distorsionadas de la “Planta A”.

En la siguiente figura 3.6 mostramos el THDi que existen en los laboratorios de
computacion de la “Planta A”. Los arménicos mas relevantes son la 3 y 5%

Arménica.

100 [

: T

123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123
AhO Ahl  Ah2 Ah3  Ah4 Ah5  Ah6 Ah7 Ah8  Ah9  Ahl10 Ahll Ahl2
02/06/2010 - 02:35:00.000 p.m.

Figura 3.6 Armdnicos en los laboratorios de computacién ‘“Planta A”.

En las tablas 3.8 y 3.9 se muestran los valores de corriente en amperios y en

porcentaje de cada una de las fases del tercer y quinto armonico.
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Tabla 3.8 Valores de THDi en los laboratorios de computacion “Planta A” de cada una de las
fases en amperios.

3er Armonico (A) 5to Armonico (A)

Prom. | Min. Max. Prom. Min. Max.
Corriente | 3,04 0,61 14,59 2,10 0,40 8,78
Armoénica
Fase (A)
Corriente 4,15 0,25 22,09 2,47 0,23 11,74
Armoénica
Fase (B)
Corriente 5,88 1,85 22,60 2,80 0,48 10,49
Armoénica
Fase (C)

Tabla 3.9 Valores de THDi en los laboratorios de computacion “Planta A” de cada una de las
Fases en porcentaje.

3er Armonico (% THDi) 5to Arménico (% THDI)
Prom.| Min. Max. Prom. Min. Max.
Porcentaje | 67,53 | 20,30 87,60 53,36 15,70 77,50
Armonico
Fase (A)
Porcentaje | 77,70 | 15,70 98,6 64,76 12,90 92,90
Armonico
Fase (B)
Porcentaje | 53,12 | 29,30 69,4 25,63 11,70 42.30
Armonico
Fase (C)

El THDi total de todos los arménicos se muestra en la tabla 3.10.

Tabla 3.10 THD:i total en los laboratorios de computacion “Planta A”.

Prom. Min. Max.
THDiI (%) 98 29.4 144.4
Fase (A)
THD:i (%) 135.62 28.2 202.4
Fase (B)
THD:i (%) 61.11 32.7 82.9
Fase (C)
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Como observamos los datos del laboratorio de computacién de la planta A, es

necesario colocar Filtros para atenuar los armonicos en las tres Fases, ya que

existe un alto porcentaje de armdnicos THDi (Distorsion Armonica Total).

Para mayor informacion se muestra mas detalladamente en el anexo B-2.

3.2.3 LABORATORIOS DE COMPUTACION EN LA “PLANTA B”.

Este laboratorio de computacion localizado en la “Planta B” consta de varios tipos

de cargas que originan arménicos como son: PC, circuitos electrdnicos, entre otras

cargas. Se considera también un area critica para el origen de armonicos.

A continuacién vamos a detallar algunos de los parametros importantes.

a. Valores nominales de corriente y voltaje de la “Planta B”.

Tabla 3.11 Valores nominales de voltaje en los laboratorios de Computacion “Planta B”.

PROMEDIO MINIMO MAXIMO

Voltaje (V) 122,50 120,60 127.70
Fase (A)

Voltaje (V) 119,80 117,80 127,40
Fase (B)

Voltaje (V) 119,30 116,30 120,60
Fase (C)

Tabla 3.12 Valores nominales de corriente en los laboratorios de Computacién ‘“Planta B”.

PROMEDIO MINIMO MAXIMO
Corriente (A) 8,45 0.90 26,76
Fase (A)
Corriente (A) 10,20 0,70 47,69
Fase (B)
Corriente (A) 8,23 0,55 23,07
Fase (C)




En la siguiente figura 3.7 se muestra los valores de corriente que se realizo

durante el andlisis en los laboratorios de computacion, y presenta el siguiente

resultado.

Figura 3.7 Valores de corriente en los laboratorios de computacion ‘“Planta B” durante el analisis.

b. Valores de THDiI distorsionadas de la “Planta B”.

En la figura 3.8 se muestra los valores de THDi cuando se realiz6 en analisis a los

Laboratorios en mencion.

WHILY ()

WHILZ ()

WHILI ()

Figura 3.8 Armdnicos de corriente en los laboratorios de computacion “Planta B” .

En las tablas 3.13 se muestran los valores de corriente en porcentaje de cada una

de las fases.
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Tabla 3.13 Valores de THDi en los laboratorios de computacion “Planta B” de cada una de las
fases en porcentaje.

3er Armonico (% THDi) | 5to Arménico (% THDi)

Min. Max. Min. Max.
Corriente 10.35 84.70 6.29 64.88
Armoénica
Fase (A)
Corriente 14.12 91.52 6.80 73.64
Armoénica
Fase (B)
Corriente 7.36 80.17 9.84 63.96
Armoénica
Fase (C)

El THDi total de todos los arménicos se muestra en la tabla 3.14.

Tabla 3.14 THD:i total en los laboratorios de computacion “Planta B”.

Prom.| Min. Max.
% THDi 63.31 | 15.51 117.12
Fase A
% THDi 79.63 | 19.10 140.17
Fase B
% THDi 69.28 | 15.58 122.98
Fase C

Analizando las figuras de cada fase determinamos que se debe implementar los

filtros en los laboratorios de computacion “Planta B”.

Para mayor informacion se muestra mas detalladamente en el anexo B-3.
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3.24 LABORATORIOS DE ELECTRONICA Y ELECTRICA “PLANTA
B”.

La siguiente area que se analizd son los laboratorios del segundo piso de la
“Planta B”, donde se encuentran los siguientes laboratorios: Laboratorio de
Hidrdnica y Neutrdnica, Laboratorio de accionamientos eléctricos, Laboratorio de
Control Eléctrico, Laboratorio de Electronica, Laboratorio de Circuitos Eléctricos,
Laboratorio de Maquinas Eléctricas y Laboratorio de Sistemas Digitales.

Estos laboratorios son unos de los méas criticos que hay en la ESPE- L ya que
existe varios tipos de cargas que afectan a la calidad de energia eléctrica, poseen

computadoras, motores, PLCs, Conversores, fuentes, circuiteria electronica, etc.

a. Valores nominales de corriente y voltaje de los laboratorios de

Electronica.

Tabla 3.15 Valores nominales de voltaje en los laboratorios de Electrénica y Eléctrica.

PROMEDIO MINIMO MAXIMO

Voltaje (V) 123,69 118,40 127,60
Fase (A)

Voltaje (V) 123,38 116,70 126,90
Fase (B)

Voltaje (V) 125,02 121,40 127,60
Fase (C)

Tabla 3.16 Valores nominales de corriente en los laboratorios de Electrénica y Eléctrica.

PROMEDIO MINIMO MAXIMO
Corriente (A) 1,29 0.40 12,30
Fase (A)
Corriente (A) 3,19 0,0 24,0
Fase (B)
Corriente (A) 2,23 0,0 13,20
Fase (C)
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En la siguiente figura 3.9 se muestra los valores de corriente que se realizo

durante el analisis en los laboratorios de electronica y eléctrica, y presenta el

siguiente resultado.

25.00
20.00 : I/J |
15.00 fie \ | I M
’ 10.00 f iﬂl k\n v 4
5000 \¥ A S ARt
OO LS S A T
09/06/2010 5:23:50:00 (D:H:M:S) 15/06/2010
05:05:00.000 p.m. 1 Days/Div 04:55:00.000 p.m.

1 — Arms Lineal
' — Arms Linea2
Arms Linea3

Arms Neutral

Figura 3.9 Valores de corriente en los laboratorios de Eléctrica y Electrénica “Planta B” durante

el analisis.

b. Valores de THDi distorsionadas de los laboratorios de Electronica.

Ahora detallaremos las corrientes arménicas mas criticas que existen en el area

mencionada, como se puede ver en la figura 3.10 los armonicos méas relevantes

son la 3™ y 5% Armdnica.

100

% 50

1

Ahl

Ah2

123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123
AhO

A3

Ah4  Ah5 A6 Ah7  Ah8  Ah9  AhI0 A1l A2
10/06/2010 - 04:35:00.000 p.m.

Figura 3.10 Armonicos de corriente en los laboratorios de Eléctrica y Electronica “Planta B”.

En las tablas 3.17 y 3.18 se muestran los valores de corriente en amperios y en

porcentaje de cada una de las fases del tercer y quinto armonico.
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Tabla 3.17 Valores de THDi en Laboratorios de Electronica y Eléctrica en la “Planta B” de cada
una de las fases en amperios.

3er Armonico (A) 5to Armonico (A)

Prom.| Min. Max. Prom. Min. Max.
Corriente 0,48 0,16 442 0,36 0,12 3,0
Armoénica
Fase (A)
Corriente 0,97 0,0 8,35 0,57 0,0 4,18
Armoénica
Fase (B)
Corriente | 0,21 0,0 1,62 0,18 0,0 1,32
Armoénica
Fase (C)

Tabla 3.18 Valores de THDi en Laboratorios de Electronica y Eléctrica en la “Planta B de cada
una de las fases en porcentaje.

3er Armonico (% THDi) 5to Arménico (% THDI)
Prom. | Min. Max. Prom. Min. Max.
Porcentaje | 78,55 9,40 92,30 63,89 7,40 81,90
Armonico
Fase (A)
Porcentaje | 23,01 0,0 87,9 19,64 0,0 81,40
Armonico
Fase (B)
Porcentaje | 4,68 0,0 88,0 4,24 0,0 75,40
Armonico
Fase (C)

El THDi total de todos los arménicos se muestra en la tabla 3.19

Tabla 3.19 THDi total en los laboratorios de Eléctrica y Electronica “Planta B”.

Prom. Min. Max.
THDi (%) 117.12 13 155.6
Fase (A)
THDi (%) 38.95 0 153.1
Fase (B)
THDi (%) 7.07 0 147
Fase (C)
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Como observamos los datos de los laboratorios de Electronica y Eléctrica de la
“Planta B”, seria necesario colocar Filtros para atenuar los arménicos en las dos
fases respectivamente, ya que existe un alto porcentaje de arménicos (THDi), pero
como la carga es muy “variable” y el consumo de corriente es poco no es

necesario la implementacion de los filtros.

Para mayor informacion se muestra mas detalladamente en el anexo B-4.

3.25 LABORATORIO DE CNC.

En el laboratorio de CNC, se le puede tomar como una fuente de origen de

Armonicos, ya que existen computadores, maquinas CNC, circuiteria electronica.

Cuando se realizd el analisis de este laboratorio dieron estos datos, que se

muestran a continuacion.

a. Valores nominales de corriente y voltaje del laboratorio de CNC.

Tabla 3.20 Valores nominales de voltaje en el laboratorio de CNC.

PROMEDIO MINIMO MAXIMO

Voltaje (V) 122,83 118,20 128,20
Fase (A)

Voltaje (V) 123,90 118,20 127,40
Fase (B)

Voltaje (V) 122,96 117,90 128,20
Fase (C)

Tabla 3.21 Valores nominales de corriente en el laboratorio de CNC.

PROMEDIO MINIMO MAXIMO
Corriente (A) 2,18 0.30 18,50
Fase (A)
Corriente (A) 1,98 0,0 16,20
Fase (B)
Corriente (A) 0,96 0,0 11,30
Fase (C)
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En la siguiente figura 3.11 se muestra los valores de corriente que se realizo

durante el andlisis en el laboratorio de CNC, y presenta el siguiente resultado.
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Figura 3.11 Valores de corriente en el laboratorio CNC durante el analisis

b. Valores de THDiI distorsionadas del laboratorio de CNC.

Ahora detallaremos las corrientes arménicas mas criticas que existen en el area

mencionada, en la figura 3.12 se muestra los valores de THDi cuando se realizo el
analisis.
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Figura 3.12 Armdnicos de corriente en el laboratorio CNC

En las tablas 3.22 y 3.23 se muestran los valores de corriente en amperios y en
porcentaje de cada una de las fases del tercer y quinto armonico.
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Tabla 3.22 Valores de THDi en el Laboratorio de CNC de cada una de las fases en amperios.

3er Armonico (A) 5to Armonico (A)

Prom.| Min. Max. Prom. Min. Max.
Corriente 0,88 0,06 9,16 0,70 0,06 5,48
Armoénica
Fase (A)
Corriente 0,31 0,0 2,47 0,28 0,0 3,48
Armoénica
Fase (B)
Corriente 0,12 0,0 3,31 0,12 0,0 3,33
Armoénica
Fase (C)

Tabla 3.23 Valores de THDi en el Laboratorio de CNC de cada una de las fases en porcentaje.

3er Armonico (% THDi) 5to Armonico (% THDi)
Prom. | Min. Max. Prom. Min. Max.
Porcentaje | 5545 | 14,80 83,50 49,88 10,60 68,30
Armonico
Fase (A)
Porcentaje | 10,41 0,0 88,70 8,74 0,0 77,40
Armonico
Fase (B)
Porcentaje | 3,39 0,0 84,40 2,70 0,0 60,50
Armonico
Fase (C)

El THDi total de todos los arménicos se muestra en la tabla 3.24.

Tabla 3.24 THDi total en el laboratorio de CNC.

Prom. Min. Max.
THDiI (%) 99.35 27 143.7
Fase (A)
THDi (%) 16.79 0 170.3
Fase (B)
THDi (%) 5.7 0 112.6
Fase (C)
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Como observamos los datos del laboratorio de CNC, es necesario colocar un
Filtro para atenuar los armdnicos, ya que existe un alto porcentaje de arménicos
(THDI) en la fase A.

Para mayor informacion se muestra mas detalladamente en el anexo B-5.

3.2.6 LABORATORIO DE SOLDADURA.

Este es otro de los laboratorios criticos en el origen de armonicos, ya que existen
fuentes de corriente y voltaje, ademas circuiteria electrdnica.
Ademas este laboratorio no es muy concurrido ya que se utiliza pocas horas a la

semana, por lo que se realizo el analisis en horas de clase.

Se toma en cuenta que el laboratorio posee dos cajas térmicas distribuidas para la
mitad de maquinas soldadoras para cada caja, por lo que se tomo 2 muestras.
Cuando se realizd el analisis de este laboratorio dieron estos datos, que se
muestran a continuacion.

CAJA TERMICA 1.

a. Valores nominales de corriente y voltaje del lab. de soldadura “caja 1”.

Tabla 3.25 Valores nominales de voltaje en el lab. de soldadura “caja térmica 1”.

PROMEDIO MINIMO MAXIMO
Voltaje (V) 120,41 117,30 122,60
Fase (A)
Voltaje (V) 118,72 114,30 121,0
Fase (B)
Voltaje (V) 118,54 114,60 121,20
Fase (C)
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Tabla 3.26 Valores nominales de corriente en el lab. de soldadura “caja térmica 1”.

PROMEDIO MINIMO MAXIMO
Corriente (A) 11,38 0.0 77,70
Fase (A)
Corriente (A) 20,40 11,70 84,40
Fase (B)
Corriente (A) 23,49 10,20 94,10
Fase (C)

En la siguiente figura 3.13 se muestra los valores de corriente que se realizo

durante el andlisis y presenta el siguiente resultado.
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Figura 3.13 Valores de corriente en el laboratorio de soldadura “caja térmica 1”.

b. Valores de THDi distorsionadas del lab. de soldadura “caja 1”.

Ahora detallaremos los corrientes armonicas mas criticas que existen en el area en

mencionada, como se puede ver en la figura 3.14 los armonicos mas relevantes

son la 3™, 5% 7™ y 9™ Armdnica.
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Figura 3.14 Armoénicos de corriente en el laboratorio de soldadura “caja térmica 1.
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En las tablas 3.27 y 3.28 se muestran los valores de corriente en amperios y en

porcentaje de cada una de las fases del tercer y quinto arménico.

Tabla 3.27 Valores de THDi en el laboratorio de soldadura de cada una de las fases en amperios
“caja térmica 1”.

3er Armonico (A) 5to Armonico (A)

Prom. | Min. Max. Prom. Min. Max.
Corriente | 205 0,0 17,01 0,90 0,0 6,68
Armonica
Fase (A)
Corriente | 2,76 0,27 19,41 1,17 0,19 10,52
Armonica
Fase (B)
Corriente | 3,58 0,39 20,12 1,77 0,37 10,89
Armonica
Fase (C)

Tabla 3.28 Valores de THDi en el laboratorio de soldadura de cada una de las fases en

porcentajes “caja térmica 1”.

3er Armonico (% THDi) 5to Arménico (% THDI)
Prom. | Min. Max. Prom. Min. Max.
Porcentaje | 10,12 0,0 33,90 4,56 0,0 22,10
Armonico
Fase (A)
Porcentaje | 10,82 2,20 32,30 5,11 1,30 17,50
Armoénico
Fase (B)
Porcentaje | 14,79 2,90 34,20 8,04 3,20 19,50
Armoénico
Fase (C)

Como observamos los datos del laboratorio de soldadura, no es necesario colocar

Filtros para atenuar los armonicos ya que solo se usa poco y lo principal que el

THDiI es bajo.

Para mayor informacion se muestra mas detalladamente en el anexo B-6.
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CAJA TERMICA 2.

a. Valores nominales de corriente y voltaje del lab. de soldadura “caja 2”.

Tabla 3.29 Valores nominales de voltaje en el lab. de soldadura “caja térmica 2”.

PROMEDIO MINIMO MAXIMO

Voltaje (V) 107,48 0,0 126,40
Fase (A)

Voltaje (V) 104,19 0,0 121,90
Fase (B)

Voltaje (V) 102,95 0,0 121,70
Fase (C)

Tabla 3.30 Valores nominales de corriente en el lab. de soldadura “caja térmica 2.”

PROMEDIO MINIMO MAXIMO
Corriente (A) 6,39 0.0 57,40
Fase (A)
Corriente (A) 5,0 0,0 45,0
Fase (B)
Corriente (A) 10,33 0,0 69,80
Fase (C)

En la siguiente figura 3.15 se muestra los valores de corriente que se realizd

durante el andlisis, y presenta el siguiente resultado.
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Figura 3.15 Valores de corriente en el laboratorio de soldadura “caja térmica 2”.
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b. Valores de THDi distorsionadas del lab. de soldadura “caja 2”.

Ahora detallaremos los corrientes armdnicas mas criticas que existen en el area en

mencionada, como se puede ver en la figura 3.16 los armdnicos mas relevantes

son la 3™ y 5% Armodnica.
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Figura 3.16 Armonicos de corriente en el laboratorio de soldadura “caja térmica 2”.

En las tablas 3.31 y 3.32 se muestran los valores de corriente en amperios y en

porcentaje de cada una de las fases del tercer y quinto armonico.

Tabla 3.31 Valores de THDi en el laboratorio de soldadura de cada una de las fases en amperios
“caja térmica 2”.

3er Armonico (A) 5to Armonico (A)

Prom. | Min. Max. Prom. Min. Max.
Corriente 2,72 0,0 27,27 1,33 0,0 13,48
Armoénica
Fase (A)
Corriente 2,05 0,0 24,12 1,28 0,0 15,55
Armoénica
Fase (B)
Corriente 3,83 0,0 27,88 2,48 0,0 24,39
Armoénica
Fase (C)

134



Tabla 3.32 Valores de THDi en el laboratorio de soldadura de cada una de las fases en porcentaje
“caja térmica 2”.

3er Armonico (% THDi) 5to Armonico (% THDI)
Prom.| Min. Max. Prom. Min. Max.
Porcentaje | 10,97 0,0 75,10 5,25 0,0 49,40
Armonico
Fase (A)
Porcentaje | 9,44 0,0 81,20 5,81 0,0 57,80
Armonico
Fase (B)
Porcentaje | 14,23 0,0 76,0 8,65 0,0 51,80
Armonico
Fase (C)

Como observamos los datos del laboratorio de soldadura, es necesario colocar

Filtros para atenuar los arménico, pero como observamos solo se usa poco,

ademas las corrientes que demandan son muy altas y para el disefio del filtro

seria muy complicado.

Para mayor informacion se muestra mas detalladamente en el anexo B-7.
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3.3 ANALISIS DE RESULTADOS MEDIANTE UN ANALISIS
ESTADISTICO.

El andlisis estadistico del estudio que se hizo en los laboratorios de la ESPE-L lo
realizo el analizador de energia eléctrica que se uso, en nuestro caso se uso AEMC
POWERPAD 3945, que posee la universidad.

El andlisis de resultados se los pudo observar en el analizador de calidad y mas
detallado en los anexos correspondientes ya mencionados, en donde se encuentran
todos los parametros eléctricos de los valores maximos, minimos y promedios de
los datos requeridos para nuestro estudio, a continuacion se detalla en la tabla 3.33
un resumen del THDi total de los laboratorios de la ESPE-L.

Tabla 3.33 Resumen del THD:i total de los laboratorios de la ESPE-L.

Area de la TIC’S
# de Fases THDi Prom. (%) | THDi Min. (%) | THDi Max. (%)
Fase A 13.47 10.5 19.8
Fase B 14.31 13.1 15.3
Fase C 6.42 37 10.7

Lab. de Computacion en

la “Planta A”

# de Fases THDi Prom. (%) | THDi Min. (%) | THDi Max. (%)
Fase A 98 29.4 144.4
Fase B 135.62 28.2 202.4
Fase C 61.11 32.7 82.9

Lab. de Computacion en

la “Planta B”

# de Fases THDi Prom. (%) | THDi Min. (%) | THDi Max. (%)
Fase A 63.31 15.51 117.12
Fase C 69.28 15.58 122.98

Lab. de Eléctrica y Electronica “Planta B”

# de Fases THDi Prom. (%) | THDi Min. (%) | THDi Max. (%)
Fase A 117.12 13 155.6
Fase B 38.95 153.1
Fase C 7.07 147
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Lab. de CNC
# de Fases THDi Prom. (%) | THDi Min. (%) | THDi Méax. (%)
Fase A 99.35 27 143.7
Fase B 16.79 0 170.3
Fase C 5.70 0 112.6
Lab. de soldadura “caja 1”
# de Fases THDI Prom. (%) | THDi Min. (%) | THDi Max. (%)
Fase A 15.34 0 61.5
Fase B 19.40 9.3 52.7
Fase C 21.64 10.8 52.5
Lab. de soldadura “caja 2”
# de Fases THDI Prom. (%) | THDi Min. (%) | THDi Max. (%)
Fase A 12.89 0 97
Fase B 11.84 0 112.6
Fase C 18.15 0 94.3

3.4 DETERMINACION DE AREAS ESTRATEGICAS.

Después de realizar un andlisis detallado de las areas evaluadas como son los
laboratorios de la ESPE-L y tomando en cuenta varios criterios, se ha determinado

las areas estratégicas para la implementacion de los filtros para la atenuacion de

armonicos.

El detalle de la implementacion de los filtros en cada una de las fases de los

laboratorios se muestra en la tabla 3.34, en algunas fases no es necesario colocar

filtros segun el analisis que se realiz6 anteriormente.

Tabla 3.34 Detalle de la implementacion de los filtros por cada fase.

AREAS ESTRATEGICAS

Fase (A) Fase (B) Fase (C)
Lab. de CNC Si No No
Lab. de Computacion Si Si Si
“Planta A”
Lab. de Computacion Si Si Si
“Planta B”
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CAPITULO 4

DISENO Y CONSTRUCCION DE FILTROS PARA AREAS

ESTRATEGICAS.

4.1.CRITERIOS Y CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE
FILTROS PASIVOS.

El objetivo de cualquier filtro de armonicas es corregir el factor de potencia y

proporcionar una trayectoria de baja o alta impedancia para las armonicas de

tension o corriente, con el fin de prevenir su propagacion en el resto del sistema.

4.1.1. CONSIDERACIONES EN EL DISENO DE FILTROS PASIVOS.

Entre las consideraciones mas importantes que una persona debe tomar para el

disefio de filtros pasivos son:

Tipos de fuentes contaminantes.

Nivel de corrientes armonicas.

Espectro de corrientes arménicas.

Potencia reactiva requerida en la red.

Valor limite de distorsion.

Respuesta de frecuencia de impedancias Z(w) en el punto de conexion del

filtro para diferentes configuraciones y puntos de operacion de la red.
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e Frecuencias de resonancia paralela antes y después de la conexion del
filtro.
e \oltajes y corrientes transitorios durante y después de la conexion de

filtros a la red. Determinacién de los valores nominales de componentes.

4.1.2. CRITERIOS DE SELECCION DE FILTROS PASIVOS.

La utilizacion de un filtro pasivo como solucion al problema de armonicos

requiere de un analisis detallado.

Entre los criterios de seleccion del filtro se tienen los siguientes puntos:

a. Segun la funcion que cumple cada configuracion del filtro pasivo.

Para disefiar el filtro de armonicas trifasico, es necesario efectuar un anélisis de
las posibles configuraciones a implementar, para las cuales existen caracteristicas
distintas de desempefio en frecuencia que se pueden ajustar especificamente al

problema planteado.

Con este criterio se puede sintonizar un filtro a la frecuencia especifica que genera
mayor distorsiéon y “atrapar” la componente de la onda caracterizada por ésta

frecuencia, con lo que se logra el aislamiento de la red.
Para el caso en estudio se toman como bases los siguientes tipos generales de
filtros y sus caracteristicas especificas, que permiten un disefio que se adapta a la

supresion de la distorsion arménica.

Filtro sintonizado: Se utilizan para atenuar armonicas impares como la 5ta, 7ma,

11va, 13va. Se pueden sintonizar a una sola frecuencia o a dos frecuencias.
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Filtro paso alto: Se utilizan para filtrar armonicas de orden alto y cubren un rango
amplio de frecuencias. También permite filtrar 6rdenes de armonica bajos (como
la tercera).

En la escogencia de la configuracion de filtro a utilizar en aplicaciones
especificas, es necesario analizar el espectro para concluir si es conveniente

atenuar un orden especifico o varios drdenes adyacentes de contenido armonico.

Por ejemplo si tenemos una distorsion total THD=50% en un laboratorio, y
analizando el espectro de frecuencias observamos que la 3ra armonica predomina
con un 42%, es mucho mas conveniente colocar un filtro de sintonizacion simple,

pues los otros ordenes son casi despreciables.

Por el contrario si el espectro de frecuencias se compone de varios ordenes como
el 15% para la 5ta arménica, 10% para la 7ma arménica y 8% para la 1lva

armonica, es conveniente colocar un filtro paso alto.

b. Respuesta del filtro en funcion de la frecuencia e impedancia.

Para seleccionar adecuadamente un filtro pasivo, es necesario conocer el
comportamiento de cada uno de los mismos en funcién de la impedancia vs.
Frecuencia.

Para el caso de cada uno de los filtros pasivos conectado a una red tenemos las
siguientes gréaficas de la frecuencia en funcion de su impedancia.

Para ello utilizaremos el programa de Matlab 7.8 como herramienta de

programacion y simulacién.

Entre los filtros pasivos mas utilizados tenemos:
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b.1 Respuesta de un Filtro Pasivo Serie de la frecuencia vs. Impedancia.

Para la simulacion de la respuesta de un filtro serie utilizaremos los valores de
C=20uF y L=20mH que se encuentran sintonizados a una frecuencia de 180 Hz

(tercera armdnica), como se muestra en la siguiente figura 4.1.
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Figura 4.1 Respuesta de la frecuencia vs. Impedancia de un filtro Pasivo Serie

b.2 Respuesta de un Filtro Pasivo Paralelo de la frecuencia vs. Impedancia.

Con los datos del filtro pasivo anterior tenemos en la figura 4.2 la respuesta de la

frecuencia vs. Impedancia de este filtro.
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Figura 4.2 Respuesta de la frecuencia vs. Impedancia de un filtro Pasivo Paralelo.
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b.3 Respuesta de un Filtro Pasivo Paso-alto de la frecuencia vs. Impedancia.

Para este tipo de filtro utilizaremos los valores de C=20uF y L=14.5mH que se
encuentra sintonizado a una frecuencia de 300Hz (quinto armonico), con la
adicion de una resistencia R=200 ohms conectada en paralelo con la bobina para

amortiguar la curva como se muestra en la figura 4.3.
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Figura 4.3 Respuesta de la frecuencia vs. Impedancia de un filtro Pasivo Paso-Alto.

c. Tamano del filtro.

Dependiendo del tipo de filtro que vayamos a emplear en la atenuacion de
armoénicos el tamafio puede ser relativamente grande o pequefio, como podemos
diferenciar notablemente cuando se utilice un filtro pasivo conectado en serie 0 en
paralelo, ya que los dos tipos de filtro cumplen la misma funcién pero el tamafio

del filtro conectado en serie es sumamente superior a todos los demas.

Ya que también el tamafio de un filtro se define en razén de la potencia reactiva
de los condensadores a la frecuencia fundamental. Normalmente, la potencia del
condensador utilizado se determina de los requisitos de potencia reactiva de la

carga.
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d. Costo del filtro.

Uno de los aspectos mas importantes en lo econdmico es su costo de fabricacion,
ya que el costo de un filtro depende de muchos factores importantes como es:

e Tipo de filtro.

e Tamafio de la carga.

e Tipo de material a utilizar.
e Eficacia del filtro.

e Aplicacion del filtro.

e. Facilidad para la construccion de filtros.

En la actualidad los filtros pasivo son los méas faciles de construir debido a que
simplemente estan formado por elementos pasivos como (resistencias,

condensadores y bobinas) sin embargo su aplicacion es muy limitada.

Mientras que los filtros activos presentan mas ventajas que los filtros pasivos, la
construccion de este es compleja ya que consta de elementos pasivos y activos
(sensores, tarjetas de acondicionamiento, circuitos integrados, dispositivos

eléctricos y electronicos, etc.).

Sin embargo los filtros hibridos debido a su mejor respuesta dinamica con la
carga presentan mejores caracteristicas que los dos filtros anteriores, pero la
construccion de este es muy complicada y compleja, ya que este tipo filtro es la

combinacién de los dos filtros anteriores.
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f. El nUmero de armodnicos del sistema a atenuar.

Dependiendo del numero de armodnicos existentes en el sistema, se puede
determinar la cantidad de filtros (filtro sintonizado o dual) que se podrian ubicar

para obtener una atenuacion de las componentes armonicas.

Un criterio més practico consiste en disefar un filtro para reducir las distorsiones

a niveles aceptables, a partir de una norma.

g. Los requerimientos del filtro.

Se hace referencia a la accion correctiva que se desee del filtro (compensacion de
reactivos, reduccion de la distorsion arménica, regulacion de tension o todos).

Cada requerimiento del filtro implica un disefio especifico, tal que el objetivo para

el cual se quiera se cumpla.
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4.1.3. CRITERIOS DE UBICACION DE LOS FILTROS PASIVOS.

En este sentido, los filtros deben ser ubicados lo mas cerca posible del nodo donde
se generan las armonicas; sin embargo, esto no siempre es lo mas conveniente por

diversos aspectos técnicos y econdmicos.

Existen dos opciones para ubicar un filtro pasivo para arménicos (ver Figura 4.4):

e Al alimentador de media tensién con el fin de disminuir las pérdidas del
sistema.
e Cerca de la carga no-lineal (baja tension), para evitar la inyeccion de

componentes armonicas de corriente al sistema por parte de la carga.

CARGA

NO
LINEAL

Figura 4.4 Posibles ubicaciones de los filtros.
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4.2. ECUACIONES DE DISENO PARA EL FILTRO PASIVO
PARALELO SINTONIZADO.

Para solucionar el problema de las tensiones y corrientes armonicas en los
laboratorios de la ESPE-L, vamos a implementar el uso de filtros pasivos pasa-
alto, el cual beneficiara la calidad de energia eléctrica al atenuar las corrientes

armonicas y mejorar notablemente el factor de potencia.

4.2.1. DISENO DE UN FILTRO PASIVO.

a. Ecuaciones generales para el disefio de un filtro Pasivo Paralelo.*!

Para el disefio de un filtro pasivo en paralelo se recomienda seguir los siguientes
procedimientos, a fin de disefiar el filtro que mejor se adapte a los requerimientos
de la carga.

a.l Seleccion del banco de capacitores.

Como primera instancia seleccionamos el banco de capacitores para mejorar el

factor de potencia, para lo cual se proyecta el factor de potencia a valores

superiores a 0.9.

Q = P[tan(cos 1 FP1erior) — tan(cos 1 FP,,.,,)] [Ec.4.1]
Donde:
Q = Potencia reactiva [KVAR]
P = Potencia activa [kW]

FP = Factor de Potencia

* http://biblioteca.usac.edu.gt/tesis/08/08_7947.pdf
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a.2 Caélculo del orden de resonancia armoénico.

Luego se calcula el orden armdnico de la resonancia con la siguiente ecuacion:

. MVAc,c | Xc
~ |MVARcp | Xcc

Donde:

MV A = Potencia de Cortocircuito [kVA]
MVAR_4p = Potencia reactiva capacitiva [KVAR]
X = Reactancia capacitiva [Q]

Xcc = Reactancia de cortocircuito [Q]

a.3 Calculo de la frecuencia de resonancia.

1
fO_Zn*\/LC

a.4 Célculo de la reactancia capacitiva.

kV?

X =
1™ KVAR,

Donde:
X1 = Reactancia capacitiva a la frecuencia fundamental

KV = Kilo Voltios

KVAR_ = Potencia reactiva capacitiva
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a.5 Calculo de la reactancia inductiva.

A la frecuencia armdnica h:

XLh = XCh [EC 4‘5]

A la frecuencia fundamental es:

1
XLI = (E) *XLh [EC 4‘6]
Donde:
X n = Reactancia inductiva a la armoénica h. [Q]
X cn = Reactancia capacitiva a la armonica h. [Q]

a.6 Célculo de voltaje pico a traves de los capacitores.

El voltaje pico a través de los capacitores no debe exceder del 120% del valor

nominal.
Vpico = V2 % Vg +V2 % Ve, [Ec.4.7]
A la frecuencia fundamental es:
Ver = Xe1 ¥ Ia [Ec.4.8]

a.7 Corriente a través del capacitor, se recomienda un 5% mayor que el

nominal.

po__ Ve _105:(¥,/1732)
“ (XCI _XLI) (XCI _XLl)

[Ec.4.9]
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a.8 Corriente rms de los capacitores.

Esta no debe exceder el 135% de la corriente de los capacitores.
2 2
I, = ,’Iu +1;, [Ec.4.10]

a.9 Capacidad del banco inductivo y del capacitivo.

Determinar la potencia del banco de capacitores y de los reactores, necesaria tanto

para corregir el factor de potencia como para filtrar las corrientes arménicas.

I
1000

MVAC = VCAP * [EC 4‘11]

Iy * Xpq + I * Xpp)
1000

MVA, = [Ec.4.12]
L

a.10 Determinar los esfuerzos reales y verificar que se encuentren dentro de

los limites tolerables.
Esto se logra aplicando los criterios que se describen a continuacion.
Criterios para proteger el banco de capacitores:
De acuerdo a las normas IEEE Std 519-1992 sobre regulacion de arménicas y la
NEMAV/IEEE 18-1980 sobre los criterios para proteger los bancos de capacitores,

estos pueden operar continuamente, hasta 1.1 p.u. de su voltaje nominal rms,

provisto que:
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e El voltaje cresta, incluyendo todas las armonicas no exceda (1.2) * /2 *
(voltaje nominal rms).

e La corriente rms sea igual o0 menor a 135% de la corriente nominal de los
capacitores.

e La potencia del banco de capacitores considerando las corrientes

armonicas correspondientes no exceda 135 % de la potencia nominal.
a.11 Verificar las condiciones de resonancia.
Una vez seleccionados los parametros de los filtros, es importante verificar que no
se produzcan las condiciones de resonancia entre el banco de capacitores del filtro
y la reactancia inductiva del sistema.
Estrictamente, para esta condicion es necesario hacer uso de un programa de

flujos armonicos, para llevar a cabo simulaciones del sistema con el filtro

disefiado y las peores condiciones que se pudieran presentar.
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4.2.2. DISENO DE LA BOBINA.

Para el disefio de la bobina se lo puede efectuar de 2 formas, por medio de la
teoria a base de calculos o por medio de la préactica a base de experimentos.

a. Consideraciones para el disefio de la bobina.

Considerar que los reactores industriales para aplicaciones en media tension son
de nucleo de aire y los de nicleo de acero con entrehierro se pueden utilizar en

media y baja tension.

Los reactores utilizados en el disefio de filtros se construyen con nucleo de aire, lo

que da caracteristicas lineales respecto a frecuencia y corriente.

b. Ecuaciones generales para el disefio de la bobina.*

Para el disefio de la bobina para el filtro pasivo se recomienda seguir los
siguientes pasos, a fin de disefiar una bobina que cumpla con los requerimientos

adecuados de ser el caso.

b.1 Recabar los criterios para el disefio.

Los criterios de disefio consisten en los siguientes parametros:

e Valor de la inductancia L

e Corriente pico especificada o nominal T.

e Corriente C.C. especificada o nominal Tcc.
e Corriente rms especificada o nominal Irms.

e Frecuencia de operacion F.

> MOHAN N., Power electronics: converter, applications and desing, Editorial Jhon Wiley &
Sons. Inc, United Status, 1995, Pag. 664.
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e Temperatura maxima de la superficie del inductor Ts y temperatura

méxima del ambiente Ta.

b.2 Factor de relleno de cobre.

La relacion entre el area del cobre total y la ventana del devanado se llama factor

de relleno del cobre k., y esta dada por:

[Ec.4.13]

En donde:

k.,, = Factor de relleno del cobre

N = Numero de vueltas

A., = Area de la seccion transversal del cobre  [mm?]

A,, = Area de la ventana [mm?]

Los valores préacticos del factor de relleno del cobre abarcan desde el 0.3 para el
conductor Litz (conductor multitrenzado) hasta 0.5 a 0.6 para conductores

redondos.

En siguiente figura 4.5 se muestra una vista transversal de un nucleo doble “E”.

Bobina bw
Entrehierro m— Aw ;r =
A o

Figura 4.5 Vista transversal de un ntcleo en “E”.
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b.3 Calcular el valor de energia acumulada.

Una ecuacion comudn, llamada relacién de energia acumulada, es el punto de

partida para el disefio de un acumulador.

Lilrms = kcu]rmSEAwAm’lcleo [EC- 4-14]

Y el producto del area PA es:

AP = A, Avicieo [Ec.4.15]
En donde:
L = Inductancia [mH]
I = Corriente pico [A]
I,..s = Corriente rms [A]
Jrms= Densidad de corriente [A/mm?]

B = Densidad de flujo pico del nicleo [T]

Apicieo= Area del nlcleo [m?]

Las ecuaciones son la base para el procedimiento de disefio de un inductor por que
relacionan datos del disefio (L,Tel,,s) al producto de los parametros del
material (J,.ms ¥ B) Y los parametros geométricos (Key, Ay ¥ Angeieo) del nlcleo

y del devanado.

b.4 Seleccionar material, forma y tamafio del nucleo.

En la seleccion del material influye la frecuencia de operacion. El diagrama de
desempefio de materiales es util si se elige la ferrita. Para frecuencias mas bajas se

pueden considerar aceros magnéticos, nucleos de hierro pulverizado y vidrios

metalicos amorfos.
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Para la seleccion de la forma del nucleo, es decir, nucleo en “E”, nacleo “U”,
toroide etc..., depende del costo, disponibilidad y facilidad de realizar los
devanados en la forma del nicleo seleccionando.

El tamafio del nicleo se selecciona con base en el valor de LII,,,s calculado
anteriormente. El disefiador busca en la base de datos el nucleo con el valor mas

aproximado de K ,Jyms BAwAnicieo qUe sea mas grande que LT1,,.
b.5 Especificacion de la densidad de flujo del nucleo de CA.

La densidad de flujo de CA del nucleo B¢, Se encuentra ahora mediante la base

de datos.
b.6 Calculo de la densidad de flujo pico del ntcleo B.

La densidad de flujo en el nucleo del inductor es proporcional a la corriente en el
inductor. La aplicacion determina la corriente pico I , y el nicleo del inductor se
tiene que seleccionar de modo que la corriente pico T genere una densidad de flujo
pico B < By,,. Si la corriente pico tiene tanto un valor de CC como un valor de
CA se tiene.

~

I-I¢c _ Bea I

- — 0 Bricieo = Bcas Ec.4.16
1 Bm’lcleo nucleo cA I_ICC [ ]
En donde:
1 = Corriente pico [A]
I-c = Corriente media [A]

B4 = Densidad de flujo del ntcleo de CA [T]

—~

B,.ic1e0 = Densidad de flujo pico del nacleo [T]

Si la ecuacion da B,yciee > Bsars Bca Se debe reducir hasta que Bycieo < Bsar-
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b.7 Especificacion de los parametros de arrollamiento (K., Jrms» Acu N)-

Seleccionado el tipo de conductor del devanado, ya sea alambre redondo, alambre
litz, etc., en el paso 3, y si conocemos el factor de relleno del cobre K.,. La
seleccion del tipo de conductor depende de la frecuencia operativa y la
importancia de pérdidas por corrientes parasitas en los devanados.

La densidad de corriente permisible se estima ahora en la base de datos de

nlcleos. El area requerida del conductor del cobre A, se da entonces como:

I
A, = rms

] rms

[Ec.4.17]

El n0mero necesario de vueltas se determina entonces segun el despeje de la

ecuacion:

N = [Ec.4.18]

b.8 Calculo de L,,;, del nucleo seleccionado.

La maxima inductancia factible con el ncleo especificado se da como:

N = Anﬁcleo * Bnﬁcleo

Loy = ; [Ec.4.19]

En donde
L,.:, = Inductancia maxima. [mH]

N = Numero de vueltas.

L., debe ser mas grande que el valor de disefio de inductancia si se siguid

correctamente el procedimiento de disefio, incluso los asientos en la base de datos
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de nucleos. Si L,,s, €S mucho mayor que el valor de disefio de L, se debe usar el

siguiente tamafio menor del ndcleo y repetir la secuencia de disefio.

b.9 Establecer L conforme al valor del disefio.

Si el valor de inductancia deseado L < L,sx, Lmsx S€ reduce con ahorros
correspondientes de tamafio, peso y costo del material. La reduccion se puede

obtener mediante el aumento del entrehierro o disminuyendo el nimero de

vueltas.
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4.3. DISENO, CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION DE UN
FILTRO PASIVO DE SEGUNDO ORDEN (PASA-ALTO).

4.3.1. DISENO DEL FILTRO PASIVO PASA-ALTO.

Con los valores de THDi obtenidos de cada una de las areas estratégicas y
escogiendo el filtro adecuado se comienza a disefiar y a construir el mismo,
basandose en criterios, pardmetros, normas y ecuaciones anteriormente citadas en

este capitulo.

a. Datos generales de los laboratorios de computacion “Planta A”.

En la siguiente tabla 4.1 se muestran los pardmetros mas importantes de los

laboratorios de computacion “Planta A”.

Tabla 4.1 Parametros eléctricos de los laboratorios de computacion “Planta A”.

# Fases F VL-N | PF THDi | Potencia
(Hz) V) (A) (%0) VA
Fase (A) 60 122.8 31.2 0.698 64 3774
Fase (B) 60 121.3 475 0.584 66 5546
Fase (C) 60 1215 545 0.752 62 6456

b. Seleccién del condensador.

Como el objetivo de nuestro proyecto no es corregir el factor de potencia sino el
de atenuar la distorsion arménica de los laboratorios de computacion “Planta A”,
se comienza en nuestro caso con la seleccién del capacitor tomando en cuenta los
siguientes criterios:

e Aporte de potencia reactiva a la red unos 500 VAR.

e La capacitancia del condensador ayude a disminuir el tamafio de la bobina

con la que resonara a la frecuencia armonica deseada.
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e Costo de los condensadores.

e Consumo de los condensadores a la frecuencia fundamental.

En la tabla 4.2 se muestran las especificaciones de los condensadores adquiridos.

Tabla 4.2 Especificaciones de los capacitores.

Marca de los capacitores: KRONA
Valores de capacitancia: 80uF
Voltaje de trabajo: 250 VCA

Tipo de condensador Régimen permanente

c. Seleccion de la bobina.

Segun los datos obtenidos en el laboratorio que se muestra en la tabla 4.1, los
armoénicos mas criticos son el 3 y el 5%,

Por lo que la frecuencia a sintonizar el filtro es de 180 Hz. Con estos datos de la
frecuencia de sintonizacion y del condensador calculamos la inductancia de la

bobina aplicando la ecuacion [Ec. 4.3] que despejando tenemos:

1
L=—7——
412 * f2 x C

1
L=
412 x 180% * 80x10-°

L=9.77mH =~ 10 mH

El valor de la inductancia de la bobina se lo encontr6 mediante pruebas

experimentales realizadas en los laboratorios de computacion “Planta A”, ya que
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mediante los célculos realizados para encontrar la inductancia no fue tan eficaz

por la falta de datos y tablas respectivamente.

d. Seleccién del valor de la resistencia.

El valor de la resistencia se determin6 mediante el calculo de la ecuacion 2.12 de
capitulo 2, en donde el factor de calidad de este filtro Pasa Alto es de [0.5-5].

Para nuestro caso asumimos un Q= 4 y sintonizado a la tercera amoénica tenemos:

R:Q*L*Z*n’*fh
R=4+x10%103%2+m*180

R =45.23Q

Entonces escogimos un valor de 48Q respectivamente, con lo que mediante
pruebas experimentales se llegd a la conclusion de que el filtro tiene una mejor
respuesta de atenuacion para los valores de resistencia comprendidas entre los

valores de 25Q hasta los 80Q respectivamente.

e. Calculo de la reactancia capacitiva e inductiva a la frecuencia

fundamental y 3" armdnica.

La reactancia inductiva a la frecuencia fundamental se calcula por medio de la
ecuacion:
XLp =2m*f*L [Ec.4.20]
XLp = 2+ 60 * 10x1073
XL =3.76Q

La reactancia capacitiva a la frecuencia fundamental se calcula por medio de la

ecuacion:
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1
_Zn*f*C

1
21+ 60 x 80x10-°

XCp = [Ec.4.21]

XCF =

XCr=-33.15Q

La reactancia inductiva a la 3" armdnica se calcula de la ecuacién [Ec. 4.20].

XLy = 2w+ 180 « 10x1073
XL =11.3Q

La reactancia capacitiva a la 3" arménica se calcula de la ecuacion [Ec. 4.21].

1
2w+ 180 » 80x10-°

XCh3 = —

XCpz = —11.05Q

f. Calculo de la impedancia del filtro a la frecuencia fundamental y 3™

armonica.

La impedancia del filtro a la frecuencia fundamental estd dada por la ecuacién

[Ec.2.8] del capitulo anterior.

2= Xer + (1)
PR Ry T X

2= 33,15+ (st )
F=T)2e 48 " j3.76

Zp =(0.294 —j29.5)Q

Zp =29.5<89.42°2 Q
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La impedancia del filtro a la 3" arménica es:

Zis = —i11.05 + (s + =)
h3 = —J2 - 48 " j11.03

Zyz = (2.52 —j0.337) Q

Z3 =2.54 <-7.61° Q

g. Dimensionamiento del filtro.

El filtro se disefia teniendo en consideracion las corrientes que va a circular por él.
Por lo tanto el filtro debe ser capaz de soportar la corriente de consumo del filtro
a la frecuencia fundamental, las corrientes arménicas a partir de la 3™ armdnica en
adelante como caracteristica amortiguada de este filtro y las corrientes adicionales
e innecesarias en caso de una mala sintonizacion (armonicos pares).

La corriente de consumo del filtro a la frecuencia fundamental se calcula mediante
la siguiente ecuacion

Vi-n
Iconsumo = Zr [EC- 4-22]

120V
I eonsumo = m

Iionsumo = 4 A

El analisis que se hace a continuacion en los laboratorios de computacion “Planta
A” en donde se encuentra la corriente rms de la fase C de 54.5 A con un
porcentaje de THDi a plena carga del 65%, entonces la corriente de THDi

expresada en amperios es:

THD — 65% * 54.54
N 100%

THD = 35.425 A
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Considerando que nuestro filtro nos permita atenuar unos 30% de THDi en estas

condiciones, las corrientes armoénicas que pasarian por nuestro filtro seria de:

30% * 35.4254
65%

I 4rmonicas =

I 4rmonicas = 16.35 A

Mas un 20% de THDi de las corrientes arménicas adicionales en el peor de los
casos se tiene:

20% * 35.425A4
65%

Lodicionates =

Iadicionates = 10.89 A

Entonces la corriente rms que pasaria por nuestro filtro seria:

2 2 2
Ifiltro = \/Iconsumo + Iyrmenicas” + ladicionales [Ec.4.23]

Lfitero = V4% + 16.352 + 10.892

Ifiltro =204

Por lo tanto el filtro se disefia escogiendo el calibre del conductor adecuado para

la construccidn de la bobina que se muestra en la tabla 4.3

Tabla 4.3 Capacidad de corriente de los conductores A.W.G para bobinar.

CALIBRE Seccion Resistencia por Maxima
AW.G mm? Km. a 20°C Corriente (A)
8 8.32 2.060 33.38
9 6.64 2.593 26.56
10 5.29 3.274 21.2
11 4.19 4.124 16.60
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12 3.29 5.203 13.30
13 2.63 6.512 10.50
14 2.08 8.284 8.30
15 1.68 10.446 6.60
16 1.29 13.176 5.20

Segun la tabla 4.3 escogemos el conductor # 10 A.W.G con una capacidad de
corriente maxima de 21.2 A.

Por lo tanto la resistencia de 48Q debe soportar una corriente de 10A

aproximadamente segun el analisis de la figura 4.6.

Ifiltro i

IsiltroL l

Figura 4.6. Division de la corriente del filtro.

En donde la corriente del filtro se divide en la bobina y en la resistencia segun las

ecuaciones:

R

Iritror = Ifittro * XL+ R [Ec.4.24]
XL

Ititror = Ifittro * XL+ B [Ec.4.25]
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Para una mayor ilustraciéon a lo antes mencionado se muestra en las siguientes
figuras 4.7 y 4.8 el comportamiento de la corriente del filtro cuando se dividen en

sus dos ramales correspondientes.

GRAFICA DE LA CORRIENTE DEL FILRO EN LA BOBINA VS. FRECUENCIA
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Figura 4.7 Respuesta de la corriente del filtro en la bobina IfiltroL Vs. Frecuencia.

GRAFICA DE LA CORRIENTE DEL FILRO EN LA RESISTENIA VS. FRECUENCIA
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Figura 4.8 Respuesta de la corriente del filtro en la resistencia IfiltroR Vs. Frecuencia.
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4.3.2. CONSTRUCCION DEL FILTRO.

a. Construccion la bobina.

El material con el que est4 hecho el nucleo de la bobina es de chapas de hierro al
silicio de grano orientado, y para la construccion de las bobinas se emplearon
moldes con las dimensiones del nicleo como se muestra en la figura 4.9 y en la
figura 4.10 se observa la carcaza de la bobina que esta hecho de un material duro
Ilamado cartdn de maqueta para el alojamiento de las bobinas.

Figura 4.9 Molde del nlcleo para bobinar.

Figura 4.10 Carcaza de la bobina.
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Se procedié a poner la carcaza en el molde para luego empezar a bobinar, en la

figura 4.11 se muestra la forma de bobinar manualmente una bobina.

Figura 4.11 Forma de bobinar.

Se bobind hasta que la inductancia de la bobina se aproxime al valor real de
disefio, esto mediante pruebas experimentales, la bobina construida se muestra en
la figura 4.12.

Figura 4.12 Bobina construida.
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b. Construccion de las resistencias.

La resistencia de 48 ohms esta formada por 60 resistencias de un valor de 20 ohm
a 20 W cada una, formando asi una potencia total de 1200 W.

Estas resistencias estan colocadas en perfiles de aluminio en forma de L con la
finalidad de dar la sujecion a las resistencias y disipar el calor por medio de las

mismas, en la figura 4.13 se muestra uno de los paquetes construidos.

Figura 4.13 Paquete de resistencia construida.

c. Ubicacion de elementos.

El laboratorio de computacion de la “Planta A” posee 3 fases por lo que se
procedio a realizar el mismo andlisis de disefio y construccion de los otros dos
filtros para formar asi un filtro trifasico, todos estos elementos (bobinas,
resistencia, condensadores, etc.) que conforman el filtro estan ubicados en una
caja de 50x40x32cm de manera adecuada para alojar a los mismos como se

muestra en la figura 4.14.
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Figura 4.14 Elementos que constituyen el filtro trifasico.

El filtro esta equipado con breakers y fusibles como elementos proteccion ante un
posible cortocircuito del ser el caso, con un ventilador monofasico como medio de
ventilacién para el interior de la caja y con luces de sefializacién para saber si se
encuentra funcionando correctamente los filtros. En la figura 4.15 se muestra el
filtro trifasico construido y en el anexo D tenemos el diagrama unifilar de

conexiones.

Figura 4.15 Filtro pasivo trifasico construido.
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4.3.3. CARACTERISTICAS TECNICAS
CONSTRUIDOS.

DE LOS FILTROS

A continuacién se detallan en las siguientes tablas las caracteristicas técnicas de

cada uno de los filtros trifasicos construidos para las areas estratégicas y las

especificaciones de proteccion del mismo.

a. Laboratorios de computacion “Planta A”.

Tabla 4.4 Caracteristicas técnicas del filtro trifasico construido “Planta A”.

CARACTERISTICAS VALOR
Voltaje de trabajado 110V - 220
Corriente de consumo sin carga 5 A/ fase
Corriente de consumo con carga Desde 0.8A hasta 2A / fase
Frecuencia de sintonia 180 Hz
Potencia reactiva entregada a la red 500 VAR / fase
Temperatura maxima de trabajo 100 °C

Tabla 4.5 Especificaciones de las protecciones del filtro trifasico construido “Planta A”.

# Fase VALORES NOMINALES DE | VALORES NOMINALES
LOS BREAKERS (A) DE LOS FUSIBLES (A)

Fase (A) 20 20

Fase (B) 20 20

Fase (C) 20 20
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b. Laboratorios de computacion “Planta B”.

Tabla 4.6 Caracteristicas técnicas del filtro trifasico construido “Planta B”.

CARACTERISTICAS VALOR
Voltaje de trabajado 110V - 220
Corriente de consumo sin carga 5 A/ fase
Corriente de consumo con carga Desde 1A hasta 2A / fase
Frecuencia de sintonia 180 Hz
Potencia reactiva entregada a la red 500 VAR / fase
Temperatura maxima de trabajo 70°C

Tabla 4.7 Especificaciones de las protecciones del filtro trifasico construido “Planta B”.

# Fase VALORES NOMINALES DE VALORES NOMINALES
LOS BREAKERS (A) DE LOS FUSIBLES (A)

Fase (A) 20 20

Fase (B) 20 20

Fase (C) 20 20

c. Laboratorio de CNC.

Tabla 4.8 Caracteristicas técnicas del filtro monofasico construido “CNC”.

CARACTERISTICAS VALOR
Voltaje de trabajado 110V - 220
Corriente de consumo sin carga 4 A fase
Corriente de consumo con carga Desde 0.6A hasta 1.5A / fase
Frecuencia de sintonia 180 Hz
Potencia reactiva entregada a la red 500 VAR / fase
Temperatura maxima de trabajo 60 °C
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Tabla 4.9 Especificaciones de las protecciones del filtro monofésico construido “CNC”.

# Fases VALORES NOMINALES DE | VALORES NOMINALES
LOS BREAKERS (A) DE LOS FUSIBLES (A)
Fase (A) 10 10
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CAPITULO5

PRUEBAS EXPERIMENTALES Y ANALISIS DE
RESULTADOS.

5.1. DIAGNOSTICO LUEGO DE LA IMPLANTACION DE LOS
FILTROS.

Realizada la implementacion de los filtros en las areas estratégicas de los
laboratorios de la ESPE-L, se comenz6 a realizar el analisis pertinente con el
analizador de calidad POWERPAD AEMC 3945 en cada una de las areas
mencionadas, tomando en cuenta que el andlisis que se realizo fue a plena carga
(todos los laboratorios encendidos) durante el mes de enero del periodo académico

Septiembre 2010 - Enero 2011 mostrando los siguientes resultados.

5.1.1. LABORATORIOS DE COMPUTACION “PLANTA A”.

a. THDi total de las fases antes y después de la implementacion de los filtros.

En las siguientes figuras mostraremos los resultados de los analisis por cada fase

que se realizo, antes y después de colocar los filtros.
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FASE A.

Antes

%

140.0
120.0
100.0
80.00
60.00
40.00

02/06/2010 6:23:50:00 (D:H:M:S) 09/06/2010
02:35:00.000 p.m. 1 Days/Div 02:25:00.000 p.m.

Figura 5.1 THDi total de la fase A antes de la implementacion de filtros “Planta A”.

%

Después
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
13/01/2011 1:06:48:00 (D:H:M:S) 14/01/2011
11:13:00.000 a.m. 6 Hours/Div 06:01:00.000 p.m.

Figura 5.2 THDi total de la fase A después de la implementacion del filtro “Planta A”.

Horas en la que el filtro se desconecta.

FASE B.

Antes.

%

200.0
180.0
160.0
140.0
120.0
100.0
80.00
60.00
40.00

02/06/2010 6:23:50:00 (D:H:M:S) 09/06/2010
02:35:00.000 p.m. 1 Days/Div 02:25:00.000 p.m.

Figura 5.3 THDi total de la fase B antes de la implementacidn del filtro “Planta A”.
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Después.

200.0
180.0
160.0
140.0
120.0
100.0
80.00
60.00
40.00

%

13/01/2011
11:13:00.000 a.m.

1:06:48:00 (D:H:M:S)
6 Hours/Div

14/01/2011
06:01:00.000 p.m.

Figura 5.4 THDi total de la fase B después de la implementacion del filtro “Planta A”

Horas en la que el filtro se desconecta.

FASE C.
Antes.

80.00
70.00
% 60.00
50.00
40.00

02/06/2010
02:35:00.000 p.m.

6:23:50:00 (D:H:M:S)
1 Days/Div

09/06/2010

02:25:00.000 p.m.

Figura 5.5 THDi total de la fase C antes de la implementacion del filtro “Planta A”.

Despueés.

80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00

%

13/01/2011
11:13:00.000 a.m.

1:06:48:00 (D:H:M:S)
6 Hours/Div

14/01/2011
06:01:00.000 p.m.

Figura 5.6 THDi total de la fase C después de la implementacion del filtro “Planta A”.

Horas en la que el filtro se desconecta.
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b. Ondas de Voltaje y Corriente antes y después de la implementacion de

los filtros.

P r
] s998Hz 131111 10:28a B1002 ) §F) s000Hz 134111 10:29: 1002
& 57x (@ 441« @ 51x @ 290x
M @
1804 180
404 A~ 404 Py
3u 3u
v 3y
4A 44
i L1 o L1
L2 L2
L3 L3
R A
-40 -40
-180 -180
= 53ms Wi= 57 l=  +31 N o= 53ms W= +153 (1= +28 >
RMS THD CF M IEEE & RMS THD CF [ {283
e —
Fase A Fase A
P
- 60.00H: 1341111 10:28am H100% [ 1311011 10:2900 B100%
@ 53x@ 567x ® 47x @ M5z
3 i@
180 T 180
50 &) ~ BO &) P
3U u
3V v
\\ 4 L 44
a L ] L1
L2 L2
L3 L3
' hvs
-G0 -60
-180 -150
= B3ms V2= +162 2= +36 B 2t= Bams W2= +163 2= +35 »
RMS THD CF i (EEE & RMS THD CF My iEEE &
Fase B Fase B
P
) B002Hz 13411011 10:25m J100% I@ B0.00Hz 13011 /11 10:29qm [100%
vi S58% o 393z vi 57 % a» 338«
180 180y
704 ~ 70k ~
u 3u
v W
4n 48
al L a L1
L2 L2
L3 L3
s A"
-70 -70
-180 -180
o= 53ms Wi= +157 (3= +4d s = 53ms V3= +I57 (3= +47 .
RMS THD CF M iEEE & RMS THD CF Ma HHEE &
Fase C Fase C

Figura 5.7 Formas de Onda de voltaje y corriente de las fases de la “Planta A”.
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c. Espectro de frecuencias antes y después de la implementacion de los
filtros

Antes.

Iae_ 5002Hz 13011011 1030 100%

Ah01 ()1000x (1000x 3 1000x
32.2a 3314 21.3a

+000° +000° +000°

w b Fa

10 2 —t
3L
L1
L2

50 L3
R

1T 3 5 ¥ 9 11 1315 17 19 21 23 2h=

vV A VA U A 4D

Figura 5.8 Espectro de frecuencias de las fases antes de la implementacion de filtros “Planta A”.

Después.

laa_ 5002Hz 13001011 10:3 1 B100%

Ah01 (31000 (1000x 3 1000

334a 344n 230a

+000° +000° +000°
* B s
1oy g -+
3L

L1

L2

50 L3
M

1 3 5 7 89 11 13 15 17 19 21 23 25=»

vV A VA U A A

Figura 5.9 Espectro de frecuencias de las fases después de la implementacion de filtros “Planta A”
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5.1.2. LABORATORIOS DE COMPUTACION “PLANTA B”.

a. THDi total de las fases antes y después de la implementacion de los
filtros.
FASE A.
Antes.
g
1
Figura 5.10 THDi total de la fase A antes de la implementacién del filtro “Planta B”
Después.
' 100.0 ; : :
9000 ...................................................................................................................................
80.00 +
70.00 |
% 60.00 k; T
50.00 — L IF 1"1 1] .
20.00 Mt fron [ |7‘ I \ , l [
a0 N J oAl
30.00 Jet; S | — oy A
20.00 bt I b i A TATAL TN WA AV Bl T P | A Y
18/01/2011 1:10:56:00 (D:H:M:S) 19/01/2011
07:21:00.000 a.m. 6 Hours/Div 06:17:00.000 p.m.
Figura 5.11 THD:i total de la fase A después de la implementacion del filtro “Planta B”
Horas en la que el filtro se desconecta.
FASE B.
Antes.
Ly
2
ZH

Figura 5.12 THDi total de la fase B antes de la implementacién del filtro “Planta B”
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Después.

120.0
100.0
% 80.00
60.00
40.00

20.00

1
L.
\l' \
: . SN N
W b Y el
o wa e e h-ﬂ\h:w‘-._“ . v Lf'\""w‘
18/01/2011 1:10:56:00 (D:H:M:S) 19/01/2011

07:21:00.000 a.m.

6 Hours/Div

06:17:00.000 p.m.

Figura 5.13 THDi total de la fase B después de la implementacién del filtro “Planta B”.

Horas en la que el filtro se desconecta.

FASE C.

Antes.

KHIL3 (A

Figura 5.14 THDi total de la fase C antes de la implementacion del filtro “Planta B”

Después.

200.0
180.0
160.0
140.0
120.0
100.0
80.00
60.00
40.00

%

20.00 Pk

18/01/2011
07:21:00.000 a.m.

1:10:56:00 (D:H:M:S)

6 Hours/Div

19/01/2011
06:17:00.000 p.m.

Figura 5.15 THDi total de la fase C después de la implementacidn del filtro “Planta B”

Horas en la que el filtro se desconecta.
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b. Ondas de Voltaje y Corriente antes y después de la implementacion de
los filtros.

ANTES DESPUES
] 59.96Hz 19700 /11 0408+ B100% [ sassHe 19701411 0357 B100%
&y 41x @ 465z G 37z (@ 320x
180 T 1804 ¥

404,
B0, i
o £
\\ — v
4A 4n
o 0 =1 1

L3
L3 ¢

-50 -40 iy

180 -180
= 42ms Wi= #1593 1= +39 » <«t= 42ms W= +158 = +35 >
RMS THD | CF max  imEm RMS THD | CF o PEEER 2
Fase A Fase A
P P
o Bo03Hz 19:01/11 0356 Q1002 §F] 59.95H: 19401411 0357w 1002
& 37x(» 823=x ¢ 352 @ 516=x
o &
1904 190
502 o 0 A& ~
Ju Ju
v v
4 44
0 K] 0 L
L2 L2
L3 L3
a4 A
-50 =50
-180 180
o= 42ms Wa= +1B1 2= 436 > A= 42ms V2= B2 2= 436 "
RMS THD CF M3 (2EE & RMS THD CF My 888 &
Fase B Fase B
P P
) s0.00Hz 19700 11 03:56em 100t §Fd 5996H: 19000 /11 03:57m [100%
i 42x% a4 T1B6x Wi 38x% & 403x
[ [
1804 190
2 ~ 04 A~
Ju 3u
v 3V
48 4A
0 N i 0 — — T
L2 L2
L3 L3
A" 4
-40 1) R N S
-180 190
A= 42ms Wa= +162 13= +29 > = 42ms V3= HIEl (3= +28 >
RMS THD CF  Mix iEEE & RMS THD CF  Mma (EEE &
Fase C Fase C

Figura 5.16 Formas de Onda de voltaje y corriente de las fases de la “Planta B”.

179



C.

Figura 5.17 Espectro de frecuencias de las fases antes de la implementacion de filtros ‘“Planta B”.

Figura 5.18 Espectro de frecuencias de las fases después de la implementacion de filtros “Planta B”

Espectro de frecuencias antes y después de la implementacion de los

filtros.

Antes.

Daa_ 5993Hz 19/01/11 04:00em 100%

Ah01 ()1000x (1000x 3 1000

28.5a 22.3a 19.8a

+000° +000° +000°
S k3 Fay
100 —
L

L1

L2

50 ] L3
A

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25®

\ A VA U A A

Después.

Daa_ 59.99Hz 19,0111 04:00em [100%

Ah01 ()1000x (21000x 3 1000z

311a 23.5a 21.0a

+000° +000° +000°
A » Al
100 —t
3L

L1

L2

500 L3
S

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25=

v A VA U A AD
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5.1.3. LABORATORIO DE CNC.

a. THDi total de la Fase A antes y después de la implementacién del filtro.

%

Antes.
140.0 {
1200 M‘M : e " rWW ...........................
0] IR 1 S LY Y
|

80.00 §; t
60.00 fit - ""V‘. ﬁr] |
40.00 f‘ M YM

29/06/2010 6:23:50:00 (D:H:M:S) 06/07/2010

10:15:00.000 a.m.

1 Days/Div

10:05:00.000 a.m.

Figura 5.19 THDi total de la fase A antes de la implementacion del filtro “Lab. CNC”.

%

Después.
80.00 i
70.00 |
60.00 J\\]‘L'””" MG A N =5 ,J\'
50.00 ,’W l‘
40.00
30.00 | \ il o ey e
26,00 H-- I N4 [ W Ve
20.00 —— Vvl
24/01/2011 2:05:00 (H:M:S) 24/01/2011
12:54:50.000 p.m. 25 Min/Div 02:59:50.000 p.m.

Figura 5.20 THDi total de la fase A después de la implementacion del filtro “Lab. CNC”.

b. Onda de Voltaje y Corriente antes y después de la implementacion del

filtro.
ANTES DESPUES
= 59.98Hz 24000711 01:020m H90% I@ 59.35Hz 2470011 01:03m H90%
& 24x @ 978« & 18z (@ 567z
180 " 1804
20, \ 204 \
o \l ‘\_/r'—"‘— o r‘-'_'_'_
-20 \ -20 \\V/
-180 -180
= 42ms W= 4167 = +14 > = 42ms Wi= H167 M= 3
RMS THD CF | My EEE & RMS THD CF M EEEE &
Fase A Fase A

Figura 5.21 Formas de Onda de voltaje y corriente de la fase A del “Lab. CNC”.
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c. Espectro de frecuencias antes y después de la implementacién del filtro.

Antes.
Daa_ 5993Hz 24001711 01:02em J20%
Ah01 100.0= 92a +000°
- 1000 THD 98.1x
E H
100
50

T 3 5 7 9 11 1315 17 19 21 23 25m=

vV A VA A AD

Figura 5.22 Espectro de frecuencia de la fase A antes de la implementacion del filtro “Lab. CNC”.

Después.
Iaa._ G000Hz 24700111 01 :04em 100
Ah 01 100.0 1034 +000*
100.0 %
min . 100.0 % THD 5463
* k)
1004
504
1T 3 5 7 9 11 131517 19 21 23 2o
v A VA A AD
Figura 5.23 Espectro de frecuencia de la fase A después de la implementacion del filtro “Lab.

CNC”.
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5.2. ANALISIS DE RESULTADOS.

Con la implantacion de los filtros se obtuvo un resumen de los resultados del

THDI que se muestran en las siguientes tablas.

Tabla 5.1 Resumen del THDi total de los laboratorios de computacion “Planta A”.

(% THDI) Antes (% THDi) Después
Prom.| Min. Max. Prom. Min. Max.
% THDi | 98.01 | 29.40 144.4 36.97 19.2 54.75
Fase A
% THDi | 135.6 | 28.20 202.2 52.96 25.6 80.32
Fase B
% THDi | 61.11 | 32.70 82.90 43.25 16.5 70
Fase C

Tabla 5.2 Resumen del THDi total de los laboratorios de computacién “Planta B”.

(% THDI) Antes (% THD:i) Después
Prom.| Min. Max. Prom. Min. Max.
% THDi | 63.31 | 15.51 117.12 45.45 16.8 64.28
Fase A
% THDi | 79.63 | 19.10 140.17 51.5 21.10 81.94
Fase B
% THDi | 69.28 | 15.58 122.98 34.81 11.7 57.93
Fase C
Tabla 5.3 Resumen del THDi total del “Lab. CNC”.
(% THDI) Antes (% THDi) Después
Prom. Min. Max. Prom. Min. Max.
99.35 27 143.7 38.06 9.2 81.2
% THDi
Fase A
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5.3. ALCANCESY LIMITACIONES

El proyecto realizado implica ciertas limitaciones y alcances que son:

Los filtros pasivos estdn disefiados y construidos para funcionar
correctamente con la carga actualmente instalada que corresponde a los
periodos académicos Abril — Agosto 2010 y Septiembre 2010 — Enero
2011, cualquier incremento de carga a futuro debera ser sujeto a nuevos
analisis para establecer el redisefio de los nuevos filtros.

Las corrientes que circulan por los filtros ya implementados en las areas
estratégicas es de aproximadamente 12A max., y los filtros estan
dimensionados para soportar una corriente de 20 A. max. para el caso de
los laboratorios de computacion “Planta A” y “Planta B”, y con una

corriente de 10 A. max. para el laboratorio de CNC.

El porcentaje de THDi disminuido por los filtros puede variar dependiendo
de la variacion de la carga, pudiendo atenuar desde un 10% en el peor de

los casos hasta un 60% en el mejor de los casos.

El consumo del filtro puede llegar hasta los 5A cuando trabaja sin carga y

de 1 a 1.5 A cuando se encuentra en funcionamiento a plena carga.

5.4. ANALISIS ECONOMICO

A continuacidn se detalla los materiales y accesorios utilizados para la elaboracién

y construccion de este proyecto de tesis.

Cabe recalcar que se desarrollo varios prototipos de filtros pasivos, para las

respectivas pruebas experimentales.
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CANT DESCRIPCION VUANLICT’B \T/g#g'i
7 Condensadores de 80 uF 12.32 86.24
400 Resistencias de 20 ohm-20W 0.50 200
24 Ib. | Alambre de bobinar # 10 AWG 8.50 204
4 1b. Alambre de bobinar # 12 AWG 8.50 34
170 Ib. | L&minas de hierro al silicio 57mm 2.50 425
6 Ib. Laminas de hierro al silicio 38mm 2.50 15
2 Cajas de 50x40x32 cm 75 150
2 Breakers trifasicos 20 40
1 Breakers Monofasico 10 10
7 Luces piloto 1.50 10.5
20m | Alambre flexible # 10 AWG 1 20
1 Otros materiales y accesorios 200 200
implementados.
L | Masreyecooros izetos | o0 | s
TOTAL: | 1894.74
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CAPITULO6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

En el desarrollo del proyecto “DISENO E IMPLEMENTACION DE FILTROS
EN AREAS ESTRATEGICAS PARA LA ATENUACION DE ARMONICOS
EN LAS TIC’S Y LABORATORIOS DE LA ESPE-L”, se obtuvo las siguientes

conclusiones y recomendaciones que se ponen a consideracion.

6.1 CONCLUSIONES.

Se logré compilar informacion de todas las areas involucradas para el

desarrollo de este proyecto.

Se realizd un estudio y analisis de los niveles de Distorsion Armonica
(THDI) existentes en cada una de las areas implicadas (TIC’S vy
laboratorios de la ESPE-L) mediante los analizadores de calidad de
energia AEMC 3945 y el FLUKE de la serie 430, y se identificé las areas

estratégicas.

Se disefid e implemento filtros pasivos de segundo orden en cada una de
las areas estratégicas de los laboratorios de la ESPE-L para la atenuacion

de arménicos con el fin de mejorar la calidad de energia eléctrica.

Se evidencio los resultados post la implantacion de los filtros de segundo
orden con un analizador de calidad de energia, todos los espectros de
frecuencia y los THDI, logrando atenuar considerablemente los armoénicos

mas criticos.
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6.2 RECOMENDACIONES.

e Antes de realizar la implementacion de cualquier filtro, es necesario
realizar un estudio de carga con el objetivo de verificar si estan
correctamente balanceadas las fases de la carga, para en lo posterior
analizar el nivel de THDi de las éareas involucradas, asi como también el
comportamiento y las caracteristicas de los filtros, con el fin de seleccionar
el filtro adecuado que satisfaga las necesidades de cada area.

e Para disminuir el THDi considerablemente es necesario colocar varios
filtros pasivos Pasa-Alta en paralelo con la carga y si se requiere lograr un
nivel de THDi menor que concuerde segun las normas, es necesario
utilizar filtros activos e hibridos ya que son mas eficientes que los filtros
pasivos, pero su costo de construccion es caro y su disefio es mas

complejo.

e No es recomendable la utilizacion de filtros sintonizados para la
implementacion en cargas variables, pues la inductancia de la bobina varia
con la corriente segun la ecuacion 4.19 mostrada en el capitulo 4, por lo

gue podria desintonizarse facilmente y generar mas armonicos.

e Se recomienda poner en operacion los filtros cuando se encuentre
funcionando al menos el 65% de la carga instalada ya que el consumo de
cada filtro es de aproximadamente 1 - 1.5 A, siendo innecesario el uso de
los filtros cuando haya poca carga debido a que el consumo de los mismos

seria considerable.

e Al momento de armar las chapas del nlcleo de la bobina se debe ajustar
bien, para evitar vibraciones de los mismos y por ende la introduccion de

armonicos a la red.
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e Tener mucha precaucion al manipular los condensadores de potencia
cuando se conecten y se desconecten de una red, ya que pueden estar

cargados y es posible sufrir descargas eléctricas.
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ANEXOS



ANEXO A

“DIAGRAMAS UNIFILARES DE LOS
CENTROS DE TRANSFORMACION Y
SUS CARGAS.”



ANEXO B

“INFORMES DE TENDENCIA ANTES
DE LA IMPLANTACION DE LOS
FILTROS.”



ANEXO
B-1

“Informe de tendencia de la Area de TIC’S”



ANEXO
B-2

“Informe de tendencia de los Laboratorios

de Computacion Planta A.”



ANEXO
B-3

“Informe de tendencia de los Laboratorios

de Computacion Planta B.”



ANEXO
B-4

“Informe de tendencia de los Laboratorios

de Eléctrica y Electronica.”



ANEXO
B-5

“Informe de tendencia del Laboratorio de

Control Numérico Computarizado (CNC).”



ANEXO
B-0

“Informe de tendencia del Laboratorio de
Soldadura (Caja 1).”



ANEXO
B-/

“Informe de tendencia del Laboratorio de
Soldadura (Caja 2).”



ANEXO C

“INFORMES DE TENDENCIA DE
RESULTADOS DESPUES DE LA
IMPLANTACION DE LOS FILTROS.”



ANEXO
C-1

“Informe de tendencia de los Laboratorios

de Computacion Planta A.”



ANEXO
C-2

“Informe de tendencia de los Laboratorios

de Computacion Planta B.”



ANEXO
C-3

“Informe de tendencia del Laboratorio de

Control Numérico Computarizado (CNC).”



ANEXO D

“DIAGRAMA UNIFILAR FILTRO
PASIVO PASA-ALTO TRIFASICO.”
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