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Gretel Parodi Macias Resumen

RESUMEN

La presente investigacion, titulada “Reduccion de Arménicos mediante Filtrado Activo
en la Empresa Mecanica del Niquel’, se realizd6 con el objetivo de proponer
soluciones para minimizar los efectos negativos asociados a la generacion de
corrientes armonicas en el horno de induccion, que contribuyan al mejoramiento de

su eficiencia y en consecuencia a la calidad de la energia del sistema.

Se desarrollan, en un primer capitulo, todos los elementos necesarios para
comprender el problema y crear las bases necesarias para su solucion, se abordan
los efectos de los armonicos en redes industriales y las normas consideradas

internacionalmente para el control y reduccion de estas perturbaciones.

En el segundo capitulo se determind y aplicod una metodologia de filtrado activo de
corriente para disminuir los niveles de arménicos, generados por el horno de

induccién, que afectan el sistema eléctrico de la empresa.

Finalmente, en un tercer capitulo, se realizaron las corridas del modelo y se
selecciono la variante optima considerando la eficiencia en la disminucion de

armonicos y los aspectos econdémicos.
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ABSTRACT

The present research: Reuction of armonics by means of active filtration at
“Mechanical Enterprise of Nickel’, was carried out with the objetive of making
proposals for minimizing the negative effects associeted with the generation of
armonic currents in the induction oven, that contribute to the improvement of its

efficiency and consequently to the quality of the energy sistem.

in the first chaptev all the necesary elements are developed to understand the
problem and to create the necesary bases for its solution, there is also an analisis
of the effects of the armonics in industrial networks and the standards, considered

internationally, for the control and reduction of these perturbation.

In the second chapter it was determined and applied a methodology of active
filtration of current to reduce the level of armonics, generated in the induction oven,

that affects the electrical sistem of the enterprise.

Finally in a third chapter the model was simulated several times and the optimal
variant was choosen, considering the efficiency in the reduction of armonics and in

the economical aspects.
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INTRODUCCION

Los constantes cambios en el sector eléctrico, ocasionados por el desarrolio del
mercado y el incremento de las cargas, siguen influyendo sobre las exigencias que
han de satisfacer los equipos de transporte de energia y sobre la calidad de la
electricidad suministrada. Mientras que las compafias eléctricas concentran sus
esfuerzos en un uso mas eficiente de los sistemas de transporte ya existentes,
conceden su importancia a la alta fiabilidad y a la calidad de la energia.

La calidad de la energia es una caracteristica fisica del suministro de electricidad, se
entrega en condiciones normales de funcionamiento sin producir perturbaciones ni
interrupciones en el sistema.

En los sistemas eléctricos de potencia, la existencia de cargas no lineales provoca el
surgimiento de efectos indeseables en el suministro de corriente alterna. Estas
cargas no lineales aportan corrientes no sinusoidales, es decir, corrientes que
ademas de la frecuencia fundamental contienen otras que son muitiplos de la esta y
que se conocen como armonicos.

El problema de los armonicos tiende al crecimiento, debido principalmente a la
proliferacion de dispositivos electronicos de potencia y su uso generalizado en todos
los Aambitos de la electricidad.

En el sector industrial es mayor cada vez la instalacién de variadores de velocidad
electronicos para motores asincronicos de jaula de ardilla, debido a que son motores
que requieren un bajisimo mantenimiento y son muy robustos. Ademas existen
hornos de induccion de corriente alterna de alta frecuencia, generada a partir de una
corriente continua rectificada de la red, con la consiguiente inyeccién de armonicos
que esto produce y casi toda la iluminacion en las empresas se realiza con lamparas
de descarga (vapor de sodio, de mercurio, de alta o baja presion) con un factor de
potencia muy bajo y una produccién de perturbaciones eléctricas muy elevada.
Tampoco hay que olvidar la existencia de los hornos eléctricos de arco y de sus
graves consecuencias en cuanto a las perturbaciones emitidas a la red, llegando a
ser necesaria la utilizacion de lineas de alta tension especificas para alimentarlos por

separado del resto de los consumos de la empresa.



Gretel Parodi Macias Introduccion

Los arménicos pueden ocasionar también errores de disparo a los tiristores en
equipos convertidores y en instalaciones SVC, inexactitudes en las mediciones, y
falsos disparos en los dispositivos de proteccion.
La existencia de corrientes armoénicas circulantes debido a cargas no lineales
constituyen una motivacion que nos condiciona a la realizacién de un estudio en la
Empresa Mecanica de Niquel “Gustavo Machin Hoed de Beche”, entidad en la que
las mayores dificultades estan dadas en el funcionamiento de los hornos eléctricos y
donde los niveles de arménicos son mas preocupantes que el resto de las otras
cargas instaladas.
Considerando esta situacion, o sea, la existencia de corrientes armonicas circulantes
y las pérdidas provocadas por éstas en el horno de induccién de la empresa, nos
hemos planteado como problema de la presente investigacion /a necesidad de
realizar un estudio que permita proponer y ajustar métodos para disminuir los niveles
de armoénicos generados en el horno de induccién de la Empresa Mecéanica del
Niquel.
Para dar solucion al problema planteado nos proponemos como objetivo general de
la investigacion valorar soluciones para minimizar los efectos negativos asociados a
la generacién de corrientes arménicas en el horno de induccién, que contribuyan al
mejoramiento de su eficiencia y en consecuencia a la calidad de Ia energia del
sistema.
Como objetivos especificos nos planteamos:

1. Caracterizar la generacion de arménicos en el horno de induccién.

2. Modelar el funcionamiento del sistema de potencia contaminado por

armonicos.
3. Evaluaciéon del comportamiento de filtros para la disminucion de los
armonicos. '

Como hipétesis de investigacién nos planteamos que si evaluamos el nivel de
contaminacion arménica provocado por el horno de induccién a la red del sistema,
entonces es posible reducir las pérdidas con la instalacién de filtros y mejorar la
calidad de la energia.

La investigacion se desarroll6 en tres etapas, con objetivos y tareas bien definidos:
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Etapa No 1 (Observacion del problema): se desarrollé una recopilacion exhaustiva de
todos los elementos necesarios para comprender el problema y crear las bases
necesarias para su solucion.

Etapa No 2 (Modelacion del problema): se determiné y aplicdé una metodologia de
filtrado de corriente para disminuir los niveles de arménicos generados por el horno
de induccién que afectan el sistema eléctrico de la empresa.

Etapa No 3 (Comprobacion de los resultados): se realizaron las corridas del modelo y
se selecciond la variante éptima considerando la eficiencia en la disminucion de

armonicos y los aspectos econdmicos.
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Capitulo 1: Fundamentacion Teérica de la Influencia de Armoénicos
en Redes Industriales

1.1. Introduccioén al Capitulo

1.2. Caracterizacion General de la Empresa

1.3. El Horno de Induccién

1.4. Armoénicos en Redes Industriales

1.5. Clasificacion de las Perturbaciones en la Tensién y en la Corriente
1.6. Efectos y Origen de los Arménicos de Corriente

1.7. Reduccién de Armoénicos

1.8. Reduccion de Armoénicos en redes Industriales

1.9. Conclusiones del Capituio

1.1. Introduccion al Capitulo

El objetivo de este capitulo es lograr el basamento tedrico — metodoldgico necesario
para desarrollar esta investigacion. En el mismo se presentan las caracteristicas
fundamentales de la Empresa Mecanica del Niquel, lugar donde se ubica nuestro
objeto de estudio, del cual se detallan las caracteristicas mas importantes.

Ademas se dedican varios epigrafes al desarrollo de elementos teoricos vinculados

al origen, efectos y tratamiento de corrientes arménicas en redes industriales.

1.2. Caracterizacion General de la Empresa

La Empresa Mecanica del Niquel es llamada fabrica de fabricas, por haber sido
creada para solucionar los problemas que puedan surgir en las industrias niqueliferas
en cuanto a la elaboracion mecanica de las plantas actuales y otras en ejecucion.
Esta tiene la tarea de ocuparse de las actividades de disefios especializados y
fabricacién de elementos y conjuntos mecanicos a través de la normalizacion.

En la Empresa se realizan producciones que se caracterizan por ser pequefias,
medianas y de grandes formatos y unidades, pero de pequefia serie. Se han
automatizado con tecnologia moderna en casi todos los talleres, no en su totalidad

pero ya se cuenta con algunos autdmatas que realizan producciones en serie, el
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resto del equipamiento son maquinas y equipos universales y otras maquinas

especiales que garantizan en gran medida la mecanizacion.

1.2.1. Caracterizacion del Sistema de Suministro Eléctrico de la Empresa

La recepcion y distribucion de la energia eléctrica en la Empresa Mecanica del
Niquel, se realiza a través de un sistema radial integrado por la subestacion
reductora principal de 33/10.5 cha conectada a la red nacional. Esta suministra la
energia eléctrica a las nueve subestaciones interiores y puntos de distribucién. En los
talleres de fundicion existen escalones de 10.5 — 6 — 0.48 kV para la alimentacion de
los hornos que trabajan a través de convertidores de elevada frecuencia. (Anexo 1).
En la entidad existen 21 transformadores de fuerza, de ellos 18 se encuentran al 50
% o menos de capacidad. No obstante, 16 de ellos cuentan con la posibilidad de
enlazarse con otros transformadores, y esto se aprovecha.

En la Empresa el sistema de suministro es ineficiente, reflejado por los parametros
de calidad, esto se debe al bajo nivel de cargas en las subestaciones, y a la
circulacion de arménicos por la red, originados por la influencia de las cargas no
lineales presentes en ella. Estos armdnicos también influyen en la compensacion de
la potencia reactiva.

Existen varias maquinas generadoras de armoénicos que distorsionan o perturban la
estabilidad del sistema, en este caso tenemos a los hornos de induccion y de arco
eléctrico y las maquinas de soldar como los principales generadores de armonicos.
La calidad de la energia que se consume en la empresa puede ser mejorada si la
operacion de los hornos de induccion y de arco eléctrico y otras cargas no lineales
que generan armonicos, son controladas o mejoradas, a través de soluciones que

reduzcan los voltajes en los nodos, consecuencia de estos arménicos.

1.3. El Horno de Induccién
En el horno de induccion, durante la fusion, las perturbaciones son maximas vy las
corrientes de este contienen casi todos los armonicos, estas corrientes no

sinusoidales provoca que las lineas sean afectadas y por lo tanto exista un
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incremento de pérdidas para el sistema, por lo que se hace necesario realizar un
estudio para minimizar el contenido de arménicos y las pérdidas por este concepto.

Para la realizacién del estudio es necesario contar con algunos parametros que nos
permitan caracterizar el objeto, dentro de estos encontramos: la potencia activa,
potencia reactiva, factor de potencia y por ciento de la tasa total de distorsion de
armonicos, por lo que se hace necesaria la realizacion de mediciones para poder

implementar cualquier variante de solucién.

1.3.1. Comportamiento Energético del Horno de Induccién

El horno de induccidon en cuanto a su composicidn presenta en la entrada de
alimentacion un convertidor tipo puente trifasico o hexafasico no controlado como
también puede llamarse por tener en su composicion 6 elementos semiconductores.
La senal alterna llega a los diodos, los que de forma ciclica rectifican la corriente de
AC a DC a una frecuencia de 60 Hz. De forma general el principio de funcionamiento

del convertidor estatico es conocido.
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Figura 1.1 Esquema del convertidor AC - DC.
El horno, ademas de poseer un convertidor en su estructura, a la salida lleva un

dispositivo llamado inversor cuya funcidon no es mas que invertir la corriente de salida
de directa del convertidor en alterna otra vez pero con una frecuencia diferente a la
de entrada. El mismo esta formado por dos tiristores con su circuito de mando y por
dos diodos conectados en antiparalelo a cada tiristor respectivamente.

Su funcionamiento consiste en que cuando el tiristor THN se activa aparece una
corriente Is a través de la carga, que es una rama LC. Cuando se activa el tiristor

THP aparece una corriente — Is en la salida, ya que en la entrada se polariza de
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forma inversa y esta corriente volvera a circular por la carga LC del inversor. Los
diodos D41 y D42 conducen respectivamente, estos retroalimentan la energia de la
fuente y se dice que son de retroalimentacion. A estos diodos se les conoce también

como diodos de libre camino.
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Figura 1.2 Esquema del inversor del horno.

1.4. Arménicos en Redes Industriales

En el sector industrial existe un desconocimiento sobre la problematica de los
armonicos y los efectos que pueden ocasionar en sus instalaciones. Este fenémeno
ha ido en aumento debido al desarrollo de equipos con componentes no lineales que
ocasionan distorsiones y desviaciones de diversa indole de los parametros de la red
eléctrica.

Al mismo tiempo, esta red eléctrica es la fuente a partir de la cual se alimentan la
mayor parte de equipos eléctricos, electrénicos, informaticos y de comunicaciones,
originandose un problema de “compatibilidad” entre los niveles de perturbacion
generados por unos y los niveles de inmunidad de otros.

El primer aspecto es proteger los equipos de las perturbaciones presentes en las
redes, principalmente de los arménicos.

El segundo es el de intentar medir los parametros de la red en presencia de dichas
perturbaciones y llegar a cuantificar y registrar la naturaleza y magnitud de las
mismas.

Si se logran realizar estos aspectos se pueden minimizar las pérdidas del sistema e

incrementar la calidad de la energia.
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1.5. Clasificacion de las Perturbaciones en la Tension y en la Corriente

Un problema de calidad de potencia se puede entender como una perturbacién que
hace que la tension, o corriente, del sistema difiera de su apariencia ideal.

Las perturbaciones pueden clasificarse segin el espectro de arménico, su duracién y
amplitud en:

Transitorios: Son variaciones de muy corta duracién en la tension o corriente del
sistema y se clasifican en:

» Impulsionales: Correspondiente a respuestas sobreamortiguadas, que duran
algunas decenas de nanosegundos hasta algunos milisegundos. Ejemplo:
corriente provocada por el impacto de un rayo.

» Oscilantes: Correspondiente a respuestas subamortiguadas que duran desde
algunos microsegundos a algunas decenas de milisegundos, y cuyas
frecuencias abarcan desde algunas decenas de hertzios hasta algunos
megahertzios. Ejemplo: oscilaciones transitorias de tensién y corriente que
aparecen en la carga inicial de los bancos de condensadores.

Variaciones de corta duracién: Estan ligadas con variaciones de corta duracion en la
tension, y son causadas por fallas en las lineas, por las elevadas corrientes de
energizacion de grandes cargas, o por fallos en las condiciones del sistema, se
clasifican en:

* Interrupciones: Consiste en descensos de la tension por debajo de un 10 % de
su valor nominal, con una duracién que no excede el minuto. A las
interrupciones también se les conoce como microcortes, pueden ser causadas
por fallas en el sistema de potencia determinada por la duracién del tiempo de
respuesta y rearme de las protecciones, el rearme instantaneo limitara la
duracion de la interrupcion a menos de 30 ciclos, el rearme retardado extiende
la duracion de la misma, las otras interrupciones pueden estar causadas por
fallos en la aparamenta, o por disfunciones en el control.

* Huecos: Son descensos de la tensién entre un 90% y un 10% de su valor
nominal, con una duracién que abarca desde medio ciclo hasta un minuto. Los
huecos son usualmente asociados a cortocircuitos en las lineas, a la

energizacion de grandes cargas, o al arranque de grandes motores. Cuando el
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hueco es debido a un cortocircuito, el tiempo de respuesta de la proteccion de
sobrecorriente limita la duracién del mismo a un periodo comprendido entre 3
y 30 ciclos. Un hueco debido al arranque de grandes motores puede durar
varios segundos.

Sobretensiones momentaneas: Se trata de subidas de la tension entre un
110% y un 180% de su valor nominal, con una duracion que abarca desde
medio ciclo hasta un minuto. Estas sobretensiones son asociadas a fallas en
el sistema, aunque no son tan frecuentes como los huecos. Ejemplo:
sobretension que se produce en las fases sanas cuando se produce un

cortocircuito monofasico a tierra.

Variaciones de larga duracién: Son variaciones en la tension que duran mas de un

minuto. Generalmente no son ocasionadas por fallas en las lineas, sino que suelen

estar originadas por variaciones en la carga y por operaciones de reconexion en el

sistema.

Sobretensiones: Consiste en subidas de la tensién mas alla del 110% de su
valor nominal durante mas de un minuto. Las sobretensiones pueden ser
debidas la desconexion de grandes cargas, o a fallos en la regulacion de la
tension.

Subtensiones: Son bajadas de la tensién mas alla del 90% de su valor nominal
durante mas de un minuto. Las subtensiones suelen aparecer en la conexion
de grandes cargas, o en la energizacion de bancos de condensadores, y se
mantienen hasta que el sistema de regulacion lleva la tension a su nivel de
referencia.

Interrupciones mantenidas: Son cortes absolutos de la alimentaciéon durante
periodos de tiempo superiores aun minuto. Estas se suelen producir cuando la
restauracion del sistema requiere de la intervencion humana (generalmente

para su reparacion).

Distorsion de las formas de ondas: Se da cuando los efectos de los arménicos dan

lugar a que la forma de onda de tensién o corriente de régimen permanente difiera de

la puramente sinusoidal. Dentro de las distorsiones se encuentran:
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» Armonicos: Son tensiones o corrientes sinusoidales, cuya frecuencia es un
multiplo entero de la fundamental. La combinacién de los arménicos y de la
sinusoide de frecuencia fundamental da lugar a formas de onda
distorsionadas. Generalmente, las cargas no lineales dan lugar a la inyeccion
de armonicos de corriente, los cuales, al circular por el sistema de potencia,
dan lugar a distorsién armonica en las tensiones.

 Interarménicos: Son componentes armonicas de la tensién o de la corriente,
cuya frecuencia no es multiplo entero de la fundamental. Los interarménicos
pueden presentarse a frecuencias discretas, o distribuidos a lo largo de una
determinada banda del espectro. Las principales fuentes generadoras de
interarmonicos son los convertidores estaticos de frecuencia, los
cicloconvertidores, los hornos de induccion y los dispositivos generadores de
arco eléctrico.

* Microcortes: Son huecos estrechos, que aparecen periddicamente en la forma
de onda de tension como consecuencia de la conmutacién de la corriente
entre las fases de los convertidores estaticos conectados a la red. La duracién
de estos suele ser de algunas centenas de microsegundos, y generaimente
son provocados por la conmutacién de los rectificadores controlados y no
controlados.

e Componentes de continua: Consiste en la aparicién de componentes de
continua en la forma de onda de tensién y corriente. Las mismas pueden ser
originadas por perturbaciones geomagnéticas o asimetrias en los
convertidores estaticos de potencia.

* Ruido de alta frecuencia: Son sefiales indeseables con un espectro arménico
disperso, cuya frecuencia suele ser inferior a 200 kHz. Estas sefiales se
encuentran superpuestas a las formas de onda de tension o corriente, y
suelen estar originadas por sistemas electronicos de potencia.

Variaciones de la frecuencia: Consiste en desviaciones de la frecuencia fundamental
del sistema de potencia respecto de su valor nominal. Estas variaciones de
frecuencia suelen ser debidas a desequilibrios bruscos entre la produccion y la carga,

y son mas importantes en sistemas débiles o aislados.

10
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1.6. Efectos y Origen de los Arménicos de Corriente
Las tensiones en la cabecera de los sistemas de potencia (a la salida de los
generadores) pueden ser consideradas como sinusoides perfectas y equilibradas. De
hecho, las tensiones existentes en la mayoria de los sistemas de transmision
presentan una distorsion inferior al 1%. La distorsion de estas formas de onda de
tension se incrementa a medida que nos aproximamos a las cargas finales del
sistema. La forma de onda de la corriente solicitada por determinadas cargas dista
mucho de ser sinusoidal, lo cual da lugar a una serie de efectos que conllevan a la
distorsion de la tension.
En determinadas ocasiones las formas de ondas de corriente pueden considerarse
aleatorias, en la mayoria de los casos tienen un caracter periodico, con lo que es
posible su descomposicion armonica mediante series de Fourier.
Para explicar la relacién entre los arménicos de tension y corriente consideremos el
sistema de la figura 1.3. Los sistemas de potencia son principalmente inductivos a
frecuencia fundamental, despreciandose normalmente los efectos capacitivos de las
lineas de distribucion, y su impedancia equivalente es conocida como impedancia de
cortocircuito (Zs). Cuando los arménicos de corriente generados por alguna carga
(en este caso L4 y L) circulan a través de esta impedancia, se produce una caida de
tension en la misma, y como resultado, aparece en la distorsion de la tension del
punto de acoplo comun con el resto de cargas del sistema (PCC — Point of Common
Coupling).
Aunque las corrientes de la carga sean las responsables de dicha distorsién de
tension, una carga individual no puede controlar dicha distorsién, ya que también
depende de las corrientes solicitadas por el resto de las cargas y de la impedancia
del sistema de potencia. La norma |IEEE 519 establece para el control de estos
armonicos:

e EIl control sobre la cantidad de armoénicos de corriente inyectados en el

sistema tendra lugar en el punto final de consumo.
e Si se asume que la inyeccion de armoénicos de corriente esta en los limites

razonables, el control sobre la distorsion de tensiéon sera ejercido por la
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entidad que tiene el control sobre la impedancia del sistema, la cual

generalmente es la compafia suministradora.

PCC €y
i
V. s R
3 /"s
v o,
I;-’\ . Rasonancia
[
I ‘\ /I parsieio
AN
f 1
H™N '

Figura1.3 Distorsion de tension debida al flujo de armoénicos de corriente.

Cuando se insertan bancos de condensadores en el sistema de potencia, ya sea en
el lado del consumidor para corregir el factor de potencia (C.3), 0 en el embarrado de
la subestacién para controlar el nivel de tension (Cs), la impedancia de cortocircuito
pasa a ser un parametro decisivo en el analisis de la respuesta frecuencial del
sistema. La insercién de condensadores en el sistema no genera armonicos, sin
embargo, su presencia puede ocasionar distorsién. Los circuitos que contienen
multiples condensadores e inductancias presentan mas de una frecuencia natural de
resonancia. En un sistema cuando una de esas frecuencias de resonancia coincide
con algunas de las frecuencias de los armonicos de tension y de corriente, puede
aparecer una situacion de resonancia, y las tensiones y corrientes a esa frecuencia

pueden alcanzar valores peligrosamente elevados.

1.6.1. Efectos de los Arménicos de Corriente en los Sistemas de Potencia
El constante aumento de armonicos de corriente en el sistema, debido a cargas no
lineales, trae consigo una serie de problemas:
e En los conductores los armonicos de corriente generan un incremento de
pérdidas por efecto Joule. Hay que destacar que las corrientes de alta
frecuencia, debido al efecto pelicular, solo circulan por la superficie de los

conductores, concentrando el calentamiento en estas zonas.
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En los bancos de condensadores, la existencia de tensiones armonicas en la
red da lugar a la circulacion de corrientes armonicas en los mismos. Aunque
no aparezcan resonancias, la circulacion de una corriente excesiva por los
bancos de condensadores aumentara el calentamiento, provocara fallos de
aislamiento, y disminuira la vida Gtil de los mismos.

En los transformadores y reactancias, los armonicos de corriente aumentaran
las pérdidas en el cobre, mientras que los armonicos de tension aumentaran
las pérdidas en el hierro, incrementandose estas ultimas aproximadamente
con el cuadrade de la frecuencia. Ambas pérdidas producen calentamiento,
que ademas de acortar la vida del equipo y provocar fallos de aislamiento,
reducen la potencia Gtil del mismo.

1.6.2. Principales Fuentes Generadoras de Arménicos

El origen de los armonicos viene dado por la influencia que ejercen las cargas no

lineales en el sistema. A continuacion se detallan algunas de estas cargas:

Rectificadores polifasicos: estos se usan para obtener un bus de continua en
los inversores de los sistemas electronicos de potencia. El principal exponente
de este tipo de equipos lo constituyen los variadores de velocidad para
motores. La potencia de estos equipos industriales suele ser superior a los del
sector doméstico, y la amplitud de los arménicos que inyectan en la red
dependen de la impedancia del lado de alterna y del tipo de filtrado utilizado
en el lado de continua (capacitivo, inductivo o ambos). En aplicaciones de
gran potencia, como pueden ser los procesos electroquimicos, la transmision
en alta tensién de continua, o grandes inversores utilizados en prensas o
molinos, se utilizan rectificadores de 12 pulsos o mas, estos rectificadores ya
sean controlados o no controlados, generan microcortes en la tension a
consecuencia de cortocircuitos instantaneos que se producen en las fases del
sistema de potencia cuando la corriente conmuta de una fase a otra del
rectificador.

Los convertidores alterna — alterna basados en el recorte de la onda de

tensidon mediante tiristores o triacs se utilizan de forma extensiva para los
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compensadores estaticos de reactiva, en los arrancadores suaves de motores
de induccién, y en los reguladores de lamparas de incandescencia. En estos
sistemas, los armoénicos de corriente aparecen como consecuencia gue no
existe conducciéon durante todo el periodo de la onda de tension.

e Los hornos de arco presentan una caracteristica de tension — corriente
severamente no lineal, que ademas es muy variable en el tiempo, en funcion
del estado de fusion del material, del refinado de este y de la longitud del arco
electrico dentro del horno. Estos dispositivos no presentan una distribucion
armonica constante de régimen permanente, y su caracteristica se describe a
partir de valores probabilisticos.

e Los transformadores generan armoénicos de corriente debido a la caracteristica
no lineal de su nucleo ferromagnético. Para que exista un flujo sinusoidal en el
nucleo de los transformadores. Es preciso que las corrientes magnetizantes
presentes distorsidén, principalmente del tercer arménico, que da lugar aun
sobrepico en las mismas, mas algo del quinto y séptimo armoénico. Este
fendbmeno se ve agravado con el grado de saturacion del nucleo del
transformador, principalmente si las corrientes circulantes presentan alguna
componente continua. Los transformadores también dan lugar a oftro
fenbmeno, que esta ligado a las enormes corrientes de irrupcion que se

producen, de manera transitoria durante la energizacién de estos.

1.6.3. Fuentes de Arménicos

Las cargas pueden ser consideradas como fuentes de corriente distorsionada y como
fuentes de tension distorsionadas.

Carga no lineal en fuente de corriente: Los rectificadores (controlados y no
controlados) son una tipica fuente de armonicos de corriente. La figura 1.4. (a)
muestra un rectificador que alimenta una carga en la que se supone que la
inductancia L, es lo suficientemente grande como para conseguir una corriente
practicamente constante en el lado de continua. Las tensiones en el PCC ( punto de
acoplo comun) de esta carga se muestran en la figura 1.5. (a), y las corrientes que

suministra la fuente en la figura 1.5. (b).
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Figura 1.4 Cargas no lineales en fuentes de corriente y tension.

a) Rectificador alimentando una carga inductiva. b) Circuito equivalente por fase del rectificador
con carga inductiva. ¢) Rectificador alimentando una carga capacitiva. d) Circuito equivalente
por fase del rectificador con carga capacitiva.

tme)

Figura 1.5 a) Tensiones en el PCC de la carga en fuente de corriente. b) Corriente en el lado de Ia

fuente debida a la carga en fuente de corriente. ¢c) Tensiones en el PCC de la carga en fuente de

tension. d) Corriente en el lado de la fuente debida a la carga en fuente de tension.
La inductancia en el lado de continua es mucho mayor que la inductancia de la red,
por lo que la corriente absorbida por la carga, no experimentara grandes variaciones
ante cambios razonables de esta Ultima inductancia. Teniendo en cuenta que la
corriente absorbida por la carga, y las caracteristicas del sistema, practicamente no
varian ante cambios de la fuente, se puede entender que dicha carga se comporta
como una fuente de corriente armonica. Por tanto en aquellas cargas en las que
exista una inductancia que tienda a mantener constante el valor de la corriente, se
podra utilizar el circuito equivalente de la figura 1.4. (b) para representar el
comportamiento del sistema. Segun este circuito equivalente, para anular la
circulacion de corrientes armonicas en el lado de la fuente, seria necesario
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cortocircuitar la corriente I, mediante un camino que ofrece baja impedancia a dichas

frecuencias armonicas y alta impedancia a la frecuencia fundamental.

Carga no lineal en fuente de tension: Los rectificadores no siempre se alimentan de
cargas inductivas, sino que como muestra la figura 1.4. (c), en muchas ocasiones
poseen un gran condensador de filtrado (C.) conectado en su salida para conseguir
una tension practicamente constante en el lado de continua. La figura 1.5. (c)
muestra las formas de onda de tension en le PCC de esta carga, y la figura 1.5. (d)
representa la corriente suministrada por la fuente.

En este caso, la impedancia del lado de continua es mucho menor que la impedancia
de red, por lo que la corriente absorbida por la carga se vera fuertemente afectada
por el valor de la inductancia de la red. Sin embargo, la tensién de salida del
rectificador, y la tension en el PCC, practicamente no variaran ante cambios
razonables de la impedancia del lado de la fuente, pudiéndose entender que esta
carga se comporta como una fuente de tension armoénica conectada a la red. Por
tanto en aquellas cargas en las que exista un condensador que tienda a mantener
constante el valor de la tensidn, se podra utilizar el circuito equivalente de la figura
1.4. (d) para representar el comportamiento del sistema. Segun este circuito
equivalente, para anular la circulacion de corrientes arménicas en el lado de la
fuente, seria necesario conectar en serie con Ls algin elemento que ofrezca alta
impedancia a dichas frecuencias armoénicas y baja impedancia a la frecuencia

fundamental.

1.7. Normas para la Regulacion de Arménicos

Existen varias organizaciones dedicadas a la elaboracién de normativas que regulan
los limites de distorsion de armonicos en los sistemas de potencia, y establecen una
serie de recomendaciones practicas para asegurar la compatibilidad necesaria entre
equipos y consumidores.

Norma IEC — 61000 — 3 -2

Esta norma internacional regula los limites de emision de corrientes arménicas para

equipos que tengan una corriente de entrada menor o igual a 16 A por fase, y que se
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pretendan conectar a redes publicas de baja tension. En ella los equipos se clasifican
por categorias:

Clase A: Equipos trifasicos equilibrados, accionadores de motores y todos aquellos
equipos que no pertenezcan a cualquier otra clase y cuya forma de onda de corriente
de entrada tenga mas de un 5% fuera de la mascara de forma de onda especial de la
figura 1.7.

Clase B: Equipos portétiles (no trifasicos).

Clase C: Equipos de iluminacion (no trifasicos).

Clase D: Equipos con una potencia menor de 600 vatios que no pertenezcan al resto
de clases y con una forma de onda de corriente de entrada que quede incluida en
mas de un 95% dentro de la mascara de forma de onda especial. Formas de onda
que tengan pequefios picos fuera de la mascara seran clasificadas por tanto como

clase D. La linea central, M, coincide con el valor de pico de la forma de onda.

- Equipa i Kisico
equilibrde?

A 4

:Hemamienta Si
portkil’?

o Chie B

S

< Equipe de

I ool Claxe ¢
ileminacion”

A

<Equipo con ls forma
Jde ondu eqpevial
Paotid W

Clase D

Clse &

* Coastrolado por desplazamiento de Fase

Figura 1.6. Diagrama de flujo para la clasificacién de equipos segun la norma IEC 61000 — 3- 2
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Figura 1.7. Mascara de la corriente de entrada para clasificar los equipos como clase D o A.

En las tablas 1.1., 1.2., y 1.3. se muestran los limites de corrientes armonicas, es
necesaria una lectura detenida de la misma para determinar algunas situaciones
particulares como los equipos de iluminacion cuando su potencia es inferior de 25 W,
o cuando son reguladores mediante dimmers cuando son disparados por anguio de
fase, asi mismo hay que indicar que esos limites no se aplican a equipos de gran

potencia (P>1kW) de uso profesional, los cuales no estan concebidos para venderse

al publico.
Orden de armoénicos | Maxima corriente | Orden de armoénicos | Maxima corriente
impares. admisible (A). pares (h). admisible (A).

3 2.30 2 1.08

5 /1.14 4 0.43

7 0.77 6 0.30

9 0.40 8< h <40 1.84/h

11 0.33

13 0.21

15<h <39 2.25/h

Tabla 1.1. Limites de emision de corrientes armonicas para equipos de clase A.

La clase (B) se obtiene multiplicando los limites de arménicos de corriente de la clase
A por 1.5.

. . P 1)

Orden de arménico (h) ?Iln/:i)xuma corriente admisible

2 2

3 30 * )\'(2)

5 10

7 7

9 5

11<h <39 3

(1) Porcentaje de la corriente de frecuencia fundamental.
(2) A es el factor de potencia del circuito.
(*) La potencia de las luminarias debe ser P>25 W.

Tabla 1.2. Limites de emision de corrientes armonicas para equipos de clase C.
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- Maxima corriente admisible

Orden de arménico (h) (mAW) (A)

3 3.40 2.30

5 1.90 1.14

7 1.00 0.77

9 0.50 0.40

11 0.35 0.33

13 0.296 0.21

15<h <39 3.85/h 2.25/h
(1) Corriente relativa a la potencia del equipo (P).
(*) No existen limites para equipos con P <75 W.

Tabla 1.3. Limites de emisién de corrientes arménicas para equipos de clase D.

Norma IEC - 61000 -3 -4
Esta norma internacional regula los limites de emision de equipos eléctricos y
electronicos con una corriente nominal que excede los 16 A por fase que se
pretendan conectar a redes publicas de baja tension (principalmente industriales) de
corriente alterna de 50 — 60 Hz de las siguientes maneras:
e Conexion monofasica a redes de hasta 240 V de tension nominal de dos o
tres conductores.
e Conexion trifasica a redes de hasta 600 V de tensién nominal de tres a
cuatro conductores.
El cumplimiento de esta norma se puede realizar a partir de medidas directas de
emisién armoénica y la simulacion.
Existen algunas definiciones para el correcto entendimiento de los limites que en ella
se especifican.
Punto de acoplo comun (PCC - Point of common coupling): Punto de la red publica
que estda mas préximo al consumidor afectado y en el cual estdn o pueden estar,
conectados otros consumidores.

Tasa de distorsion de armonicos (THD — Total harmonic distortion):

THD(%)=IOO§:(—I;'—} ............................................................................................ (1.1)

h=2 1
Distorsion de arménicos parcial ponderada (PWHD - Partial weighted harmonic
distortion):
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PWHD(%) = 100% h(;—") ...................................... U PO —— (1.2)

h=14 1
Potencia de cortocircuito (Ssc — Short — circuit — power):
Se calcula a partir de la tensién nominal de linea a linea (Unom) y de la impedancia
(Z) en el PCC:

2
Unom (1.3)

...........................................................................................................

Ssc =

Potencia aparente nominal (Sequ — Rated apparent power):
Se calcula a partir del valor eficaz de la corriente nominal del equipo (lequ) y de la

tension nominal (Up entre fase y neutro, U, entre fases).

Sequ =Up* lequ equipos conectados entre fase y NEULro. .......ccccvevveeeveeeeenennn.. (1.4a)
Sequ =U, * lequ equipos conectados entre fase y fase. ......cccoceveeevveeeeevvennn. (1.4b)
Sequ = «/§*U, * lequ en equipos trifasicos equilibrados. ..........ccccceeeeveveeeeeean.., (1.4¢)

Sequ =3*Uf * lequ —max en equipos trifasicos desequilibrados (lequ — max) es el
maximo valor eficaz de corriente que fluye en cualquiera de las tres fases.
Ecu 1.4d.

Relacién de cortocircuito (Rsc — Short — circuit ratio): Relacién entre la potencia de
cortocircuito en el punto de acoplo a red (Ssc) y la potencia aparente nominal del

equipo a conectar (Sequ) donde:

Rsce = para equipos conectados entre fase y neutro. ........ccccccecveveuenn... (1.5a)

Rsce = para equipos conectados entre fase y fase. ........occooeeevveeennnn. (1.5b)
28equ
Ssc . —

Rsce = para equipos trifasiCOS. .....c.ecuvuueieeeicciic e e, (1.5¢)
Sequ

A partir de la relacion de cortocircuito (Rsce), existen diferentes procedimientos de
conexion a la red que definen las siguientes etapas:

Etapa 1

Conexion simplificada: Los equipos que cumplen con los limites de la etapa 1
pueden ser conectados en cualquier punto del sistema de potencia donde la relacion

de cortocircuito sea Rsc > 33. Tabla 1.4.
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Etapa 2

Conexion basada en los datos de la red y del equipo: En los equipos que no cumplen
con los limites de la etapa 1, se podran permitir valores superiores de emision
armonica, sobre la base del estudio de las caracteristicas del enlace a red, siempre y
cuando la relacion de cortocircuito sea Rscc > 33. Tablas 1.5y 1.6.

Etapa 3

Conexion basada en la potencia declarada del consumidor: Si no se satisfacen las
condiciones expuestas en las etapas 1y 2, o si la corriente del equipo excede de 75
A, la autoridad suministradora puede aceptar la conexion del equipo sobre la base de
la potencia activa declarada en la instalacién del consumidor. En este caso se

aplican los requerimientos impuestos por la autoridad suministradora.

Orden de armoénicos | Maxima corriente o Maxima corriente
(h) Ihil, (%) Orden de arménicos (h) Ihl, (%)

3 10.7 3 21.6

5 7.2 9 3.8

7 3.1 15 0.7

9 2.0 21 <0.6

11 1.2 27 <0.6

13 1.1 33 <0.6

15 0.9 (*) Para arménicos pares < 8/h 6 Ssc/33

17 0.8

19 0.7 (**) 1y Corriente nominal de frecuencia

21 0.7 fundamental.

Tabla 1.4. Limites de emisién para equipos de la Etapa 1 (Sequ < Ssc/33).

R?ci:'“’ :erna.:fﬁfi . Tasa individual admisible (%).
THD PWHD lal |1 I_r,l |1 |7l |1 Igl |1 |11l|1 |13I '1

66 25 25 23 11 8 6 5 4
120 29 29 25 12 10 7 6 5
175 33 33 29 14 11 8 7 6
250 39 39 34 18 12 10 8 7
350 46 46 40 24 15 12 9 8
450 51 51 40 30 20 14 12 10
600 57 57 40 30 20 14 12 10

(1) Para valores intermedios de Rsce se puede interpolar.

(*) El valor relativo de los arménicos pares no debe sobrepasar 16 / h %

(**) En caso de sistema trifasico desequilibrado, estos valores se aplican a cada fase.

Tabla1.5. Limites de emisién para equipos de la Etapa 2 conectados entre fase y neutro, entre fase y
fase y trifasicos desequitibrados (Rse > 33).
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chig'(" ::::;‘::f: - Tasa individual admisible (%).
THD PWHD I3/ 14 Is/ |4 /14 lg/ 14

66 25 25 23 11 8 6
120 29 29 25 12 10 7
175 33 33 29 14 11 8
250 39 39 34 18 12 10
350 46 46 40 24 15 12
450 51 51 40 30 20 14
600 57 57 40 30 20 14

(1) Para valores intermedios de Rsce se puede interpolar.

(*) El valor relativo de los arménicos pares no debe sobrepasar 16 /h %

Tabla 1.6. Limites de emision para equipos de la Etapa 2 con conexion trifasica equilibrada (Rse 2 33).

Se despreciaran los arménicos de corriente inferiores a un 0.6% de la frecuencia
fundamental. Asi mismo, las emisiones armonicas con duracion inferior a 10
segundos que aparecen cuando un equipo es puesto en funcionamiento o cuando es
desconectado, ya sea manual o automaticamente, no excederan en 1.5 veces los
limites establecidos en la etapa correspondiente. Los limites de corriente se aplicaran
sobre cualquier transitorio que aparezca durante la evaluacién del equipo, o parte del
mismo. Para los arménicos pares, cuyos érdenes estén comprendidos entre el 2 y el
10 y para los arménicos impares cuyos ordenes estén comprendidos entre el 3 y el
19 se permitiran valores que no superen en mas de 1.5 veces los limites establecidos
para cada armoénico durante un maximo de un 10% de un periodo de observacion de
2.5 minutos.
Norma IEEE - 519
Las normas estadounidenses con respecto a los arménicos han sido agrupadas por
la IEEE en la norma 519: IEEE Recomendaciones Practicas y Requerimientos para
el Control de arménicas en Sistemas Eléctricos de Potencia. En la misma se hace
referencia no solo al nivel absoluto de armonicos producidos por una fuente
individual sino también a su magnitud con respecto a la red de abastecimiento.
El prop6sito de la IEEE — 519 es el de recomendar limites en la distorsién armoénica
segun dos criterios distintos:

e Existe una limitacion sobre la cantidad de corriente armonica que un

consumidor puede inyectar en la red de distribucion eléectrica.
e Se establece una limitacion en el nivel de voltaje arménico que una compaiiia

de distribucién de electricidad puede suministrar al consumidor.
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Los limites de inyeccion de corriente en el PCC, se fijan en funcion de la relacion
entre la potencia de la carga y la potencia de cortocircuito en el punto de acoplo.
Para determinar estos limites:

Tasa de distorsion en la demanda (TDD - Total Demand Distortion): Expresa la

distorsiéon de corriente en relacion a la demanda de corriente de la carga:

hmax
‘/ PN
TDD(%) = +2=2 (1.6)
L

e e T 2 R T e

I.: corriente maxima de frecuencia fundamental, demandada por la carga (durante 15
6 30 minutos) en el PCC, y se calcula a partir de la media de los maximos en la
corriente demandada durante los ultimos 12 meses.

h max: indica el orden arménico maximo que debe ser considerado en los calculos. La
Unica referencia que existe acerca de este valor especifico que h nax = 50

Relacion de cortocircuito (Rsc — Short — circuit ratio):

Rsc = ISC e (1.6a)
1,
Ssc Unom
Isc = o ottt it ettt ee e et eeeeeeteeetetettr e es et tr e e s e e eeees (1.6b)
\/gUnom w/EZ

donde: siendo Unom la tensién nominal de linea a linea, y Z la impedancia de la red
en el PCC.

El objetivo general de esta norma, es limitar la inyeccién de corrientes armonicas
para que la tension en el PCC no presente ninguna armonica individual con una
amplitud superior a un 3% de la componente fundamental, y que el THD de tension,
no sea superior al 5% en sistemas en los que no existe una resonancia paralelo a

una frecuencia especifica.

Maximo en los arménicos

Ruc fan 8l PCC), individuales de la U" (%).

Suposicién relacionada.

10 2.50-3.00 Sistema dedicado.
20 2.00 —2.50 1 — 2 consumidores grandes.
50 1.00 —1.50 Algunos consumidores relativamente
grande.
100 0.50 -1.00 5 — 2 consumidores de tamafio medio.
1000 0.05-0.10 Muchos consumidores pequefios.

(1) Porcentaje de la tension de frecuencia fundamental.

Tabla 1.7. Bases para la limitacion de corrientes armoénicas.
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Limites de Corriente Arménica para carga no lineal en el Punto Comun de acoplamiento con
otras cargas, para voltajes entre 120 — 69.000 volts.

Maxima Distorsion Arménica Impar de la Corriente, en % del arménico fundamentali.

ISC/IL <l4 lk<sh<17 17<h<23 | 23<h<35 35<h TDD
<20* 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20 <50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50 <100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100 < 1000 12.0 5.5 5.0 20 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

Limites de Corriente Arménica para carga no lineal en el Punto Coman de acoplamiento con
otras cargas, para voltajes entre 69.000 — 161.000 volts.

Maxima Distorsion Arménica Impar de la Corriente, en % del arménico fundamental.

ISCI/IL <l4 h<sh<17 17<h<23 | 23sh<35 35<h TDD

< 20* 20 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
20 < 50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0
50 <100 5.0 2.25 20 0.75 0.35 6.0
100 < 1000 6.0 2.75 2.5 1.0 0.5 7.5
>1000 7.5 3.5 3.0 1.25 0.7 10.0

Limites de Corriente Arménica para carga no lineal en el Punto Comun de acoplamiento con

otras cargas, para voltajes > 161.000 volts.

Maxima Distorsion Arménica Iimpar de la Corriente, en % del arménico fundamental.

ISC/IL <l4 hk<h<17 17<h<23 | 23csh<35 35<h TDD
< 50 2.0 1.0 0.756 0.30 0.15 2.5
50 3.0 1.5 1.15 0.45 0.22 3.75

Los arménicos pares se limitan al 25% de los limites de los armonicos impares mostrados
anteriormente.

* Todo equipo de generacion se limita a estos valores independientemente del valor de Isc/l; que
presente.

Donde ISC = corriente maxima de cortocircuito en el punto de acoplamiento comun.
IL= maxima demanda de la corriente de carga (a frecuencia fundamental) en el punto de
acoplamiento comun.

TDD = distorsién total de la demanda (RSS) en % de la demanda maxima.

Tabla 1.7.1 Limites de distorsiébn armoénica mas especificados.

Norma IEC 555 — 2

Esta norma establece las exigencias sobre armoénicas que deben cumplir todos
aquellos equipos que consuman menos de 16 A por fase en lared de 220V a 415 V.
Entre ellos figuran las computadoras personales y televisores.

En la tabla 1.8., se muestran los limites que todo equipo de mas de 50 W debe
cumplir. Bajo esa potencia no existira limite alguno. La norma establece los limites
sobre la base de valores eficaces (rms) de cada arménica. La relacion entre valor

eficaz y valor maximo es:

)=1mn(Amax) (17)

(4 T

1 rmsn ms
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Los limites expuestos en la tabla 1.9, se aplican, a modo de ejemplo, al consumo de
un computador personal que posee una fuente de alimentacién de 200 W. La fuente
tiene una eficiencia de un 75% de modo que absorbe de la red 267 W. La misma
ademas contiene los derivados del estandar. En este caso como todo equipo menor

a 670 W, el limite esta impuesto por el valor en mA/W descrito en la norma.

Arménica N Limite mA/W Limite A
3 34 2.30
5 1.9 1.14
7 1.0 0.77
9 0.5 0.40
11 0.35 0.33
13 y més 3.85/n 0.15*15/n

Tabla 1.8. Limite de norma IEC 555 - 2
Asi, usualmente, los computadores distorsionan la red con una corriente armonica

que es levemente superior a la admitida por la norma. Debe hacerse notar que, en
1982, la norma IEC solo establecia el limite absoluto en amperes indicado en la tabla
1.8., que en el caso de la armodnica 11 es 0.33, es decir, bastante superior al limite
aceptado hoy.

La solucion al problema, entre otras cosas, consiste en agregar una inductancia en
serie con la fuente (del orden de 10 mH). Con ello, los valores se modifican y
practicamente cumplen con lo exigido. En todo caso la norma permite inyectar un

75% de armonica 3, situacion que sera necesario considerar en los sistemas de

alumbrado.
Arménica N Limite (Arms) Onda (Arms)
1 1.201
3 0.908 0.977
5 0.508 0.620
7 0.266 0.264
9 0.133 0.068
11 0.094 0.114
13 0.079 0.089
15 0.069 0.029
17 0.061 0.042
19 0.054 0.044
21 0.049 0.019
23 0.045 0.020

Tabla 1.9. Limite aplicado a un PC de 200 W.
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Los valores de la onda que se encuentran con asterisco corresponden a valores
excedidos.

La norma IEC define en forma levemente diferente estos factores:

NARVARNE

DHY = k100 €N % e, (1.8)
N AR AR
I+ +..+1]

DHI:‘/ 2 %100 N % e ..(1.9)

TS T
En Espafa, el limite aceptado por la UNIPEDE (Uni6bn de Productores y
Distribuidores de Energia Eléctrica) es de THD(U)= 5% para redes industriales de
baja tension, mientras que en alta tensidén el nivel maximo recomendado por los
organismos internacionales es de THD(U)= 3%
Existen otras normas como:
IEC 61000 —1 -1 Generalidades y definiciones.
IEC 61000 — 2- 1 y 2 — 2 Ambientes y limites de compatibilidad para perturbaciones
de baja frecuencia.
EN 61000 — 4 — 7 Medicién de armonicos.
IEC 289 Reactancias para filtros y limitacion de corrientes de cortocircuito.

Fendmeno de Resonancias en la Red:

La impedancia de bobinas y condensadores dependen de la frecuencia. La conexion
en serie o paralelo de inductancias y condensadores da lugar a situaciones
singulares, denominadas de resonancia, en las cuales la impedancia se hace minima
0 maxima. Estas condiciones de resonancia son precisamente las que se controlan

para obtener distintos tipos de filtros.

1.8. Reduccion de Armoénicos en Redes Industriales
El hecho de reducir el contenido arménico viene motivado por el constante aumento
de cargas no lineales que se conectan a la red, con el consiguiente perjuicio que eso

provoca en el resto de usuarios conectados a dicha red.
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Muchos de los problemas de las perturbaciones pueden ser corregidas mediante la
instalacién de filtros. Un filtro de armonicos se puede entender como un dispositivo
que presenta una severa variacion de su impedancia en funcion de la frecuencia. La
insercion de estos dispositivos en el sistema de potencia modificara la respuesta
frecuencial del mismo, con lo que se podra alterar el camino de circulacion de
armonicos de corriente. Sobre la base de esta concepcion, los filtros de armonicos se
podran clasificar en dos categorias fundamentales:

e Filtros paralelo: Presenta baja impedancia en un determinado rango de
frecuencias. La conexién de este tipo de filtros en paralelo con la carga
permitira establecer un camino de baja impedancia para los arménicos de
corriente seleccionados, evitdndose asi que estos fluyan por el lado de la
fuente.

o Filtros serie: Son complementarios a los anteriores, ofrecen alta impedancia a
determinadas frecuencias. La conexién de este tipo de filtro serie con la carga
aumentara la impedancia que ofrece el sistema a los armédnicos
seleccionados, con lo que su amplitud se vera atenuada.

Estos filtros presentan un campo de aplicacion especifico. Teniendo en cuenta los
modelos de las cargas no lineales que se mostraron en la figura 1.4., en los cuales
se modelaban dichas cargas mediante fuentes de corriente o de tensién, es posible
dibujar las topologias de filtrado mostradas en la figura 1.8. En la misma la carga no
lineal tiende a imponer la corriente solicitada por la red (rectificador con inductor en el
lado de continua), el uso de un filtro en paralelo sera la mejor opciéon posible. La
correcta sintonizacion del filtro paralelo, el cual puede estar constituido por varias
células de filtrado, permitira que los armodnicos seleccionados circulen
mayoritariamente a través del mismo. La insercion del filtro paralelo disminuira la
impedancia que presenta la red a las frecuencias seleccionadas, con lo que mejorara
la forma de onda de tension en el PCC. La figura 1.8. (b) muestra una topologia de
filtrado basada en un filtro serie, la cual es idonea para cargas no lineales que
tienden a mantener constante la tensién en su punto de conexiéon a la red
(rectificador con un gran condensador en el lado de continua). La correcta

sintonizacion del filtro serie aumentara la impedancia de la linea para las frecuencias
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seleccionadas, con lo que los arménicos de corriente a dichas frecuencias se veran
fuertemente atenuados. La inserciéon del filtro serie aumentara la impedancia de la
linea aguas abajo del PCC, lo cual mejorara la forma de onda de tensién en dicho

punto.

(a}

Figura 1.8. Circuito equivalente por fase de conexién del filtro de arménicos. a) Conexién paralelo. b)
Conexion serie.

1.8.1. Filtros Activos

Los filtros activos son circuitos electrénicos especiales que analizan continuamente la
corriente de carga y generan una corriente de compensacion que resulta igual a la
diferencia entre la corriente de carga y la corriente de frecuencia fundamental. Esta
diferencia, que es la suma de las corrientes armonicas defasadas en 180°, se inyecta
a la carga de modo que la resultante no contenga componentes armonicos.
Los filtros activos presentan excelentes prestaciones en el acondicionamiento de
tensiones y corrientes. Mediante estos sistemas, no sélo se consigue reducir las
perturbaciones arménicas de la red con un elevado ancho de banda y gran velocidad
de respuesta, sino que también es posible actuar sobre las componentes de tension
y corriente de frecuencia fundamental, ofreciendo prestaciones adicionales como son

el equilibrado de las fases y la compensacion precisa de la potencia reactiva.

1.8.2. Filtros Pasivos

Los filtros pasivos, como su nombre indica, estan construidos mediante la asociacién
de inductancias y capacidades, calculadas para la eliminacion de armoénicos
concretos. Los filtros activos, en cambio, estan constituidos por uno o varios
inversores, normalmente de tension (VSI), controlados. Las configuraciones mas
comunes:

Sintonizado simple: Es el mas sencillo, consiste en un banco de condensadores

conectados en serie con un inductor. Ambos se sintonizan a la frecuencia que se
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desea atenuar. Se debe considerar que se usan para eliminar solamente una
armoénica determinada.

Pasa alto de 2% orden: Es el mas comin de los filtros que presenta una
caracteristica amortiguada. La conexion de una resistencia en paralelo con el
inductor le da un comportamiento amortiguado para un amplio rango de frecuencias.
Estos filtros también tienen una frecuencia de sintonia, y se usan para eliminar un
amplio rango de arménicas.

Los filtros pasivos de armoénicos de corriente, aunque no consiguen resultados
optimos, son una solucién simple y econoémica. Su utilizaciéon debe ir acompanada de
un estudio pormenorizado de la instalacién, y no se puede garantizar su efectividad
ante condiciones cambiantes en la red o ante envejecimientos. En algunos casos
particulares, la instalacion de filtros pasivos puede llegar a ocasionar graves

problemas en la red.

1.8.3. Filtros Mixtos

Los filtros mixtos, estan formados por la asociacion de filtros pasivos y activos. Los
filtros de potencia, pueden estar formados por un unico filtro o por la combinacion de
varios. En una combinacién de filtro serie — paralelo cada bloque, a su vez, puede
estar formado por la asociaciéon de distintos filtros. Ademas, se pueden conectar
filtros activos o pasivos en cada caso, dando lugar a multiples combinaciones.

En las figuras 1.9., 1.10., 1.11. y 1.12. se presentan algunas de las combinaciones

50
SR

Figura 1.10. Filtros serie formados por la combinacién de dos filtros activo y pasivo.

posibles.
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Figura 1.12. Combinacion de filtros serie y paralelo activos y pasivos.

La combinacion de filtros activos y pasivos permite reducir el tamario, y por lo tanto el
coste de los filtros activos manteniendo las ventajas que presentan estos ultimos
frente a los filtros pasivos. En general las aplicaciones de las distintas estructuras
son las siguientes:

Filtros serie:

a) Reduccién de armonicos de tension en la carga.

b) Regulacion de la tension.

c) Reduccién del Flicker y los microcortes de tension.

Filtros Paralelo:

a) Reduccion de los arménicos de corriente.

b) Compensacion del factor de potencia.

c) Reduccién de la corriente por el neutro.
1.8.4. Filtros de Proteccion

Los filtros de proteccion son usados en redes de distribucion que tienen un alto nivel

de distorsion armonica, cuando el objetivo final es la compensacion del factor de
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potencia a la frecuencia fundamental. Su proposito es impedir las sobrecargas por
corrientes armoénicas en el capacitor, desviandolas hacia la red.

Los filtros de proteccion se realizan mediante la conexion de inductancias
antirresonantes en serie con los capacitores, y se disefian de forma que el filtro
presente una elevada impedancia para todas las frecuencias armonicas indeseables.
Para las frecuencias menores a la frecuencia de resonancia del conjunto capacitor-
inductor, el mismo se comporta como un capacitor que mejora el factor de potencia,
de tal forma que la frecuencia de sintonizacién de cada filtro se ajusta a un valor
entre la frecuencia fundamental y la frecuencia del menor arménico presente en la
red, el que generalmente es el 5° armonico, consiguiéndose ademas una leve
atenuacion en el nivel de distorsiéon armoénica de la onda de tension resultante.
Hay que considerar que la conexion de una inductancia en serie con un capacitor de
potencia hace que la tensién de trabajo del capacitor sea mayor que la tension de la
red. A causa de ello, deben estar disefiados para trabajar a tensiones mayores que
los capacitares normales.

Por lo tanto, la eleccion del punto de sintonizacion del filtro, es un compromiso entre
la cantidad de arménicos rechazados por el filtro y el incremento de tension
producido en el capacitor a la frecuencia fundamental.

Ademas hay que tener en cuenta que la potencia reactiva proporcionada por el filtro
a la frecuencia fundamental es diferente a la que proporcionaria el capacitor sin el
inductor. En la practica, la inductancia que normaimente se elige es aquella que su
impedancia es el 7% de la impedancia del capacitor al que protege. Esto nos dara
una frecuencia de sintonizacion, por ejemplo a 50 Hz, de 189 Hz. Evidentemente
puede sintonizarse a otras frecuencias si el caso lo requiere.

Tanto estos filtros como los del proximo apartado, generalmente deben ser
disefiados caso por caso, e incluyen aparatos de maniobra y proteccion, como
fusibles de alta capacidad de ruptura para la proteccion en caso de cortocircuito y la
colocacion de censores térmicos en los nucleos de las reactancias para la proteccion

térmica del filtro.
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1.8.5. Filtros de Absorcion de Armonicos

Estos filtros se usan cuando el principal objetivo es la reduccion de la distorsion
armonica presente en la instalacion, generalmente estan formados por un conjunto
de una o varias etapas filtrantes serie inductancia-capacitor (con un resistor para
ajustar el factor de calidad), sintonizadas en el entorno de las frecuencias
caracteristicas que se desean eliminar, comenzando por la menor de las mismas, y
sin omitir ninguna frecuencia caracteristica intermedia (caso contrario, la misma se
amplificaria).

Ya que la mayor parte de las corrientes armoénicas van a ser derivadas por cada filtro
respectivo, los mismos deben disefiarse térmicamente para poder soportarlas.
Asimismo, las tolerancias de los elementos constitutivos son muy estrictas, pues la
frecuencia de sintonia real debe coincidir con la prevista en la etapa de disefio. A
menudo, los capacitores y los reactores constitutivos se suministran con "taps”, para
poder realizar un ajuste fino de las frecuencias de sintonia del filtro.

Asimismo también hay que tener en cuenta que la impedancia de los filtros es
capacitiva por debajo de su frecuencia de sintonizacion. Por ello, en la practica los
filtros estan sintonizados a frecuencias ligeramente inferiores al armonico a filtrar,
para contribuir en parte a la compensacion del factor de potencia a la frecuencia
fundamental.

Las armonicas de bajo orden poseen en general mayores amplitudes, y exigen por lo
tanto filtros de baja impedancia para frecuencias en el entorno de estas frecuencias
armonicas. En general, es mas barato utilizar un filtro sintonizado cada una de esas
armonicas en lugar de utilizar solamente un filtro de banda ancha.

Por el contrario, como los armonicos de mayor frecuencia suelen tener una amplitud
reducida, es habitual que se disponga un solo filtro de banda ancha para todos los
armonicos de orden superior.

Si bien los filtros proporcionan potencia reactiva a la frecuencia fundamental, esta
potencia generalmente no es suficiente para la compensacion del factor de potencia
de la instalacién, por lo que el filtro de absorcion debe ser complementado con un

banco de capacitares a la potencia requerida.

32



Gretel Parodi Macias Capitulo 1

La instalacion de los filtros produce una modificacién importante en la topologia del
sistema eléctrico de alimentacion. Por esta razon, el disefio de los filtros de absorcién
debe ser realizado mediante un cuidadoso analisis y un estudio del sistema completo
en todas las situaciones operativas. La eficacia de cualquier instalacion de filtros
depende del rendimiento reactivo del filtro, la exactitud de su sintonizacion y la

impedancia de la red en el punto de conexién.

1.8.6. Filtros de Rechazo

El objetivo del filtro de rechazo es impedir la resonancia paralela entre el
transformador y el condensador y evitar la sobrecarga de arménicos en las baterias
de condensadores. El filtro esta compuesto por varias ramas LC con una
configuracion y una curva de respuesta determinada para dicho tipo de filtro. El
mismo puede formarse con tantas ramas como sean necesarias para compensar la
energia reactiva de la instalacion. La frecuencia de resonancia suele escogerse entre
180 y 210 Hz y dependiendo de esta se genera una determinada sobre tension en
los condensadores que suelen estar entre un 5% y un 7.5%.

1.9. Conclusiones del Capitulo

El nimero de cargas no lineales conectadas a la red aumenta dia a dia de forma
considerable. Para reducir los arménicos generados por estas cargas y propagados
por la red electrica, es necesario colocar filtros entre la carga o cargas perturbadoras
y la red. Los tipos de filtros a colocar dependen del tipo de cargas no lineales.

Los filtros activos permiten reducir diversos tipos de perturbaciones, sin embargo,
para una topologia de filtro concreta, sus prestaciones dependen del tipo de
perturbacion y de diversos parametros de disefio.

La combinacion de varios filtros activos, o activos y pasivos permite mejorar las

prestaciones compensando distintos tipos de perturbaciones.
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Capitulo 2: Seleccién y Modelacion de Filtros para el Horno de
Induccién

2.1. Introduccioén al Capitulo

2.2. Fuentes de Armonicos

2.3. Metodologia para la Evaluacién de Arménicos

2.4. Analisis de las Armoénicas Generadas

2.5. Aplicaciéon de Métodos para la Reducciéon de Arménicos

2.6. Conclusiones del Capitulo

2.1. Introduccién al Capitulo

Existen muchas opciones para la atenuacion de arménicos dentro del sistema de
accionamiento o de forma externa. Todos tienen ventajas y desventajas e
implicaciones en cuanto al coste. La mejor solucion dependera de la carga total, de la

alimentacion al emplazamiento y de la distorsion.

2.2. Fuentes de Armonicos

En la red industrial existen varias fuentes generadoras y consumidoras de armonicos,
las mas notables:

Horno de Induccion 2

Horno de arco eléctrico 1

En el entorno de esta red existen otras cargas como motores y luminarias.
Caracteristicas de estas cargas:

Principal fuente: horno de arco que aporta hasta el 50% de la contaminacion
arménica, en los casos del 5to y el 11no, se estiman valores en el orden del 30% de
la fundamental.

Fuente secundaria: la constituye por su numero el horno de induccién de los que
pueden existir trabajando simultaneamente hasta cuatro y su contaminacion se
produce por los convertidores inherentes a su estructura que los convierten en

generadores de hasta el 25% del total de la contaminacion armonica.

34



Gretel Parodi Macias Capitulo Il

Fuentes terciarias: motores y luminarias, constituyen tanto consumidores como
generadores de armonicos, siendo responsables de la diseminacion en la red por su

distribucion espacial y por el nimero de conmutaciones que asocian en su operacion.

2.3. Metodologia para la Evaluacién de Arménicos

La evaluacion de los armonicos identificados se realizd teniendo en cuenta la
metodologia que se muestra en la figura 2.1., basada en los limites de arménicos
P519A/D6 enero de 1999 [2].

Esta metodologia contiene los métodos normados de limites de armoénicos y los
criterios que permiten calificar y seleccionar las estrategias para la posterior
estructuracion de los métodos de reduccién de la contaminacion arménica y la

evaluacion de la calidad de la energia.
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Figura 2.1. Evaluacion de la distorsién de arménicos.
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2.4. Analisis de armoénicas generadas

En las tablas siguientes se comparan las distintas acciones internas con el sistema

basico sin inductor. El contenido de armonicos se facilita con una carga del 100%.

Los costes son validos para convertidores pequefios. Para varios convertidores la

solucion de 12 pulsos es mucho mas barata.

Rectificador de 6 pulsos sin inductor

Coste de fabricacién del 100%
Componentes de intensidad de armonicos tipicos.

Fundamental 5° 7 11" 13 17 19
100% 63% 54% 10% 6,1% 6,7% 4,8%

Rectificador de 6 pulsos con inductor
Coste de fabricacion del 120%. Reactancia de CA y CC afiadida

Componentes de intensidad de armonicos tipicos.

Fundamental 5" s ) I < S VA
100% 30% 12% 8,9% 5,6% 4,4% 4,1%

Rectificador de 12 pulsos con transformador polycon

Coste de fabricacién del 200%
Componentes de intensidad de arménicos tipicos.

Fundamental  5° 7 11° 13 17 19
100% 1% 5,8% 6,2% 4,7% 1,7% 1,4%

Rectificador de 12 pulsos con transformador de bobinado doble

Coste de fabricacion del 210%
Componentes de intensidad de armonicos tipicos.

Fundamental 5§ 7 11" 13 17 1y
100% 3.6% 2,6% 7,5% 5,2% 1,2% 1,3%

Rectificador de 24 pulsos

Coste de fabricacion del 250%. No es significativo si atn asi se requiere frenado
eléctrico.
Componentes de intensidad de armoénicos tipicos.
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Fundamental & 7 11" 13 17" 19
100% 26% 3,4% 3,0% 0.1% 2,1% 2.2%

Rectificador de IGBT activo

Coste de fabricacion del 250%
Componentes de intensidad de arménicos tipicos.

Fundamental & 7 113 17 g
100% 4,0% 2,7% 1.0% 07% 1,4% 1,4%

2.4.1. Caracteristicas del Horno de Induccién

El horno, a los efectos de las mediciones, demuestra comportarse como un
generador, que puede pensarse para su analisis como una fuente de corriente
armonica que incorpora los arménicos 5to, 7mo, 11vo, 13vo, 17vo y 19vo, aunque
fundamentalmente el 5to y el 11no, con secuencia positiva y el 7mo con secuencia

negativa, aportan contenidos significativos a la distorsiéon armonica.

Capacidad de colada ........cccooevriiviiieeiiieiiccecrcee e 1000 Kg
Temperatura de colada ..........ooeeeveeiiiiiieiiiiiiecicee v 1650 -1700°C
Frecuencia
Circuito de alimentacion del convertidor ...........ccccceeeeiiiiiineene..n. 60 Hz
CAreuite Qe IO ss s ous s s s s wasen s soows s v vmss o smnes piis 1310 Hz
Tensiéon
Tension del circuito de alimentacion .........ccccccvveveeeiiiiiicecccniennnn, 440V
Tension del circuito de mando .............oovvveveiccciiienneccrreee e 220V
Tension de salida del convertidor............c.ccovevveveeeiiiccccineee e 1600 V
Tension nominal de la bateria de condensadores ...................... 2000 V
Tiempo de Colada ...t Max. 1.5 horas.
Potencia del convertidor ..., 568 kW
Potencia nominal reactiva de la bateria de condensadores............ 9000 kVar
Carrients NOMINA] «ouue s sw s s s i oo s s sswn ois 550460508 555 555 25085 1505 3 313 A
e e VIRV cescs oonuntes emmammssmmmsesmamssms scmosanessssssms asmemsns gsots s osn omsowsasnsin) 5.5 ton
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2.4.2. Modelo del Nodo

Capitulo Ii

Utilizando la descripcion funcional, que corresponde al horno de induccién junto a los

elementos mencionados en el epigrafe 2.3 y otras fuentes representadas en el

lenguaje de simulacion MATLAB/Simulink podemos representar el nodo de la

siguiente forma:
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Figura 2.2. Modelo del horno de induccién.
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Una representacion mas detallada como modelo del horno de induccion en sus dos

variantes seria:
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Fuente de tension impadancia de !a
programable fuente para un valor de
tritasica potencia y freouencia

Modelo armonioco
a partir de la fuente
anterior

Figura 2.3. Modelo como fuente de tension

Fuente Corriente
Atmonica
IHD

Outl p
Owtz p
Out3 p
Subsystem1

Figura 2.4. Modelo en fuente de corriente trifasica

2.5. Aplicacion de Métodos para la Reduccion de Arménicos

En los ultimos afios se han desarrollado distintas estructuras para la reduccion de
armonicos, de las mencionadas anteriormente [epigrafe 1.8]. La Figura 2.5 muestra
los elementos del horno de induccion que son causantes de la generacion de
armonicos.

Los armonicos en intensidad dependen de la estructura del convertidor y los
armoénicos en tension son los armoénicos en intensidad, multiplicados por las
impedancias de alimentacion.

Las conexiones para las distintas soluciones de rectificadores se muestran en la
Figura 2.6. El circuito rectificador mas comun en los accionamientos de CA trifasicos

es un puente de diodos de 6 pulsos. Consta de seis rectificadores o diodos no
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controlables y un inductor, que junto con un condensador de CC forman un filtro de
paso bajo para filtrar la intensidad de CC. El inductor puede hallarse en la etapa de

CC o CA o puede dejarse completamente en el exterior.

RED
—-{Potencia cortocircuito | MVA |
TRANSFORMADOR Potencia nominal e MVA
impedancia 2%,
Alternativa
= Tipo rectificador Iﬁ-ﬁ- 12-p. 24-p
ID!ODO. TIRISTOR; INVERSOR:
C:A M. Inductancia de reactor

Convert. || Tipo de Convertidor

11

head
GARGA /\H:rm)— Potencia nominal y

caroe

Figura 2.5. Caracteristicas del sistema que afectan el contenido de armonicos.

El rectificador de 6 pulsos es sencillo y barato pero genera una gran cantidad de
armonicos del orden bajo quinto, séptimo y undécimo, especialmente con una
inductancia de filtrado reducido.

El modo de la intensidad se muestra en la Figura 2.6. Si la mayor parte de la carga
consiste en convertidores con un rectificador de 6 pulsos, el transformador de
alimentacion tienen que sobredimensionarse y el cumplimiento de los requisitos en
las normas puede llegar a complicarse. Suele ser necesario algun tipo de filtrado de

armonicos.
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Figura 2.6. Armonicos en la intensidad de red con distintas estructuras de rectificadores
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Crden de arménicos

Figura 2.7. Componentes armonicos con distintos rectificadores

Las configuraciones estandar de bus de CC e inversor no permiten el cambio de
polaridad de la tensién de CC y es mas comun conectar otro puente de tiristores
antiparalelo respecto al primero, para permitir la inversién de la polaridad de la
intensidad. En esta configuracion el primer puente conduce en modo de rectificacion
y el otro en modo regenerativo.

Las ondas de intensidad de los rectificadores controlados por fase, son similares a

las de los rectificadores de diodos de 6 pulsos, pero dado que absorben potencia con
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un factor de potencia de desplazamiento alternante, el factor de potencia total con
carga parcial es bastante bajo. El factor de potencia bajo provoca una intensidad
aparente elevada y las intensidades de armoénicos absolutas son mas elevadas que
las propias de un rectificador de diodos.

Ademas de estos problemas, los convertidores controlados por fase provocan
interrupciones de conmutacion en la onda de tension de la utilidad. La posicion

angular de las interrupciones varia con el angulo de disparo.

Tipo de TDH de TDH de TDH de Onda de
alimentac. | intensidad [tension (%jtension (%] intensidad
(%) RSC=20 | RSC=100

Rectificador 30 10 2
de 6 pulsos
Rectificador 10 6 1,2
do 12 pulsos
Unidad de 4 2} 1.8
alimentacion
IGBT Distorsion en % de valores eficacea

Figura 2.8. Distorsion de distintos tipos de unidades de alimentacion. Los valores pueden variar segun

el caso.

La introduccion de un puente rectificador, formado por componentes
autoconmutadas, aporta diversas ventajas y oportunidades en comparacion con los
conmutados por fase. Al igual que un rectificador conmutado por fase, este equipo
permite la rectificacion y la regeneracion, pero posibilita el control del nivel de tension
de CC y el factor de potencia de desplazamiento de forma separada, con
independencia de la direccion del flujo de potencia.

Las principales ventajas son:

- Funcion segura en caso de desaparicion de la alimentacion de red.

- Elevada dinamica del control del convertidor incluso en el rango de debilitamiento

de campo.
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2.5.1. Empleo de un Puente de IGBT

- Posibilidad de generar potencia reactiva e incluso compensar intensidades de
armonicos de cargas paralelas.

- Intensidad de alimentacién casi sinusoidal con un bajo contenido en armonicos.

Un IGBT tiene armoénicos muy bajos a frecuencias menores, pero son bastante mas
elevados a frecuencias mas altas.

- Capacidad de sobrepar de tension. En caso de tension de alimentacion baja, la
tensién de CC puede incrementarse para mantener la tension del motor a un nivel
mayor que la tensién de alimentacion.

El inconveniente principal es el elevado coste del puente de IGBT vy el filtrado extra

requerido.

2.5.2. Otros Métodos de Reducciéon de Arménicos

El filtrado es un método para la reducciéon de armdnicos en una planta industrial,
cuando se ha aumentado gradualmente la distorsion por arménicos o como una
solucion total en una nueva planta. Hay dos métodos basicos: filtros activos y
pasivos.

El principio de un filtro pasivo de rama ajustada se muestra en la figura 2.9. Para
sistemas que suministran principalmente una carga industrial probablemente sea el
quinto armonico. Este tipo consta de un inductor en serie, con un banco de
condensadores y la mejor ubicacion para el filtro pasivo es cerca de las cargas
generadoras de armonicos.

El principio de este filtro se muestra en la figura 2.9. Tiene varias ramas ajustadas a
dos 0 mas componentes armoénicos que deberian ser las frecuencias de armoénicos
significativas menores en el sistema . El filtro multiple tiene mejor absorcion de

armonicos que el sistema de una rama.

Filtro Pasivo de Multiples Ramas Ajustadas

Desajuste - Una sola frecuencia de ajuste.

Armoénicos absorbidos por encima de la frecuencia ajustada.
Posible amplificacion de arménicos por debajo de ésta.
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Reduccién de armonicos limitada por KVAr y la red.
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Figura 2.9. Filtro pasivo de una sola rama ajustada

Capitulo 11

Los filtros pasivos de multiples ramas se suelen emplear en grandes instalaciones de

accionamientos de CC, en las que un transformador dedicado, alimenta a toda la

instalacion. Un filtro pasivo ajustado introduce nuevas resonancias que pueden

provocar problemas por armoénicos adicionales.

Las nuevas tecnologias de

electrénica de potencia brindan productos que pueden controlar la distorsion por

armonicos con control activo.

Estos filtros activos, véase la figura 2.10, proporcionan compensacion para los

componentes armonicos en el sistema de utilidad basada en la generacion de

armonicos existente en cualquier momento.

Aliment.

Sole fundamental ——

Filtr
activo

N/ _

\

<
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Ondas <de int=nsidad
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Figura 2.10. Diagrama del principio del filtro activo externo
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El filtro activo compensa los armonicos generados por cargas no lineales, generando

los mismos componentes arménicos en la fase opuesta, como se muestra en la

Figura 2.11. Los filtros activos externos son los mas adecuados para varios

convertidores pequefios. Son relativamente caros en comparacion con otros

métodos.
2 ) -
—é [ ] !ﬁ L4 »
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Intensidad Intensidad Intensidad
J(: alimentadora T de carga + de filtro

SN limpia

active

Armonicos

1 Y 41 ¥ 7 B

Figura 2.11. Ondas y arménicos del filtro activo externo.

Estructura de un APF. Diagrama de bloques

QO O

MEDIDA

RED

Figura 2.12. Diagrama de bloques de un APF
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El bloque de obtencion de Consignas es el encargado de separar la componente
fundamental, de la corriente que absorbe la carga de los armdnicos presentes en
esta corriente. Estos armonicos son los que forman la consigna aplicada al control
del APF. El bloque de control debe actuar sobre el convertidor para que las
corrientes que absorbe el filtro (armonicos) coincidan con las consignas anteriores.
La funcion del bloque de modulacién es la de transformar unas sefales de tension,
variables en amplitud, procedentes del control en los tiempos de encendido y
apagado de cada uno de los interruptores del VSI.

En ciertos casos, dependiendo del tipo de control utilizado los bloques de control y
modulacién no son separables Por ejemplo, cuando se utiliza un control de corriente
por banda de histéresis).

A pesar que la potencia media consumida por un APF, en un periodo de red, debe
ser nula, salvo pérdidas, es necesario un elemento que almacene energia, ya que la
potencia instantanea no sera nula.

Una de las caracteristicas de los filtros activos del tipo VSI, es la utilizacion de un bus
de DC para el almacenamiento temporal de energia. Si se debe conectar este filtro
directamente a la red (sin utilizar transformador de acoplamiento), la tension del bus
de continua debe ser superior a la tensién de pico de la red; por lo tanto los
interruptores (usualmente IGBT) deben soportar tensiones elevadas. La utilizacion de
convertidores multinivel reduce la tensibn maxima que deben soportar estos
interruptores y afade algunas ventajas como son la reduccion del rizado y una
respuesta temporal mas rapida.

La combinacion de filtros activos y pasivos permite reducir el tamafo, y por lo tanto el
coste de los filtros activos, manteniendo las ventajas que presentan estos ultimos
frente a los filtros pasivos.

Como se sefalé en el Capitulo |, las aplicaciones fundamentales de las distintas
estructuras son las siguientes:

Filtros serie:

a) Reduccién de armonicos de tensién en la carga

Filtros Paralelo:

a) Reduccion de los arménicos de corriente
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Un APF se compone en general por un convertidor, normalmente un inversor de

tension (VSI), un bloque de control y un sistema de medida de los parametros de red.

Ademas, el APF puede contar con transformadores y o bobinas para su conexion a la

red. En la figura 2.13 se muestra un bloque basico de un APF paralelo.
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: » BLOQUE
VSl DE |
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Figura 2.13. Diagrama de bloques de un APLC paralelo.
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Figura 2.14. Ejemplo de la estructura de potencia de un filtro activo combinado serie - paralelo
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Compensador estatico de VARs

Un compensador estatico de vars se emplea para compensar potencia reactiva,
usando un control de la magnitud del voltaje en un bus particular de un sistema
eléctrico de potencia.

Anteriormente los condensadores sincronos, los cuales eran capacitores o inductores
conmutados mecanicamente y reactores saturados, habian sido aplicados al control
del voltaje del sistema.

Después de los afios 60, los reactores controlados por tiristores (TCR), consistentes
de capacitores fijos o tiristores conmutando capacitores han sido utilizados para
inyectar o absorber potencia reactiva.

El TCR inyecta diferentes arménicas dependiendo del angulo de disparo (3a, 5a, 743,
9a). Algunas armoénicas (multiplos de tres) se pueden eliminar si se tiene un TCR

trifasico conectado en delta. La figura muestra el modelo de un TCR monofasico.
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Figura 2.15. Modelo de un TCR monofasico.

[overenr

Este convertidor siempre ird acompafiado de un sistema de control, que garantice
que la corriente realmente inyectada en la red sigue fielmente las sefiales aportadas
como referencia.

Desde un punto de vista ideal, el conjunto formado por el convertidor mas el
controlador de corriente, deberia comportarse como una fuente lineal capaz de
inyectar en todo momento las corrientes de compensacion que se le aporten como

referencia. Légicamente, debido a las caracteristicas intrinsecas del convertidor y del
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controlador, este comportamiento sera inalcanzable, y sélo existira un determinado
rango de operacion en el cual la respuesta del sistema podra ser considerada como
lineal.

Para minimizar la amplitud de este rizado de corriente, seria deseable que la
frecuencia de conmutacién del convertidor fuese lo mas elevada posible. En algunas
aplicaciones, para minimizar el estrés en los transistores, se recurre al uso de
convertidores con topologias avanzadas. En este grupo se encuentran los
convertidores multinivel, los convertidores en cascada, o las estructuras resonantes.
Independientemente del tipo de convertidor utilizado, en la salida del mismo siempre
existira una etapa de filtrado pasivo cuyo objetivo sera “corfocircuitar’ las corrientes
de alta frecuencia, evitando asi, que estas corrientes sean inyectadas en la red.

En este punto, la frecuencia de conmutacion del convertidor vuelve a ser importante,
ya que es conveniente que la frecuencia de sintonizacion de este filtro pasivo este
muy por encima de la maxima frecuencia que puedan presentar las corrientes de
referencia que se aportan al convertidor.

Como quedara justificado en este Capitulo, y suponiendo igualdad de condiciones
para los diferentes casos, la capacidad de inyeccion de corriente del convertidor
depende de la topologia utilizada en el mismo. Generalmente, aquellas topologias
con menor capacidad de inyeccién de corriente presentan en contrapartida un
sistema mas simple de control para el inversor, mientras que las topologias con
mayor capacidad de inyeccion de corriente necesitan un sistema de control mas
sofisticado. Esta dicotomia entre prestaciones y simplicidad en el control, hace que
no todos los fabricantes de filtros activos utilicen la misma topologia en el disefio del

convertidor estatico.

2.5.3. Propuesta de Solucién Activa

El convertidor estatico de un SAPF enlaza con la red de potencia mediante
elementos reactivos. Asi mismo, el convertidor acumula energia en su lado de
continua mediante otro elemento reactivo. La correcta eleccion de los valores y

parametros de trabajo de dichos elementos reactivos condicionara en gran medida la
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respuesta estatica y dinamica del sistema resultante, determinando finalmente el
ancho de banda de la hipotética fuente de corriente [30].

El sistema utilizado para el control de la corriente inyectada por el convertidor es una
cuestion determinista de las prestaciones finales del SAPF. En un SAPF, la velocidad
de respuesta en el seguimiento de las corrientes de referencia, es crucial, lo cual
hace intuir que los controladores no lineales que trabajan directamente sobre la
corriente inyectada presentaran mejores prestaciones en este sentido, sin embargo,
esta velocidad en la respuesta del controlador puede dar lugar a que el convertidor
estatico se encuentre conmutando bajo condiciones no 6ptimas, lo cual se traducira
en un incremento excesivo de las pérdidas de conmutacién. Asi mismo, es posible
que aparezcan secuencias de conmutacion que no puedan ser generadas debido a
las limitaciones dinamicas de los transistores. La priorizacion de la respuesta
dinamica del SAPF frente a una correcta secuencia de conmutacion en el
convertidor, también puede llevar asociada una pérdida en el control del rizado de
corriente inyectada por el convertidor, tanto de su amplitud, como de su frecuencia.
Teniendo en cuenta que dicho rizado no puede ser inyectado en la red, el disefio del
filtro pasivo del lado de alterna del convertidor resultara mas complicado e ineficiente
cuando las conmutaciones del convertidor no sean apropiadamente secuenciadas.
Por tanto, sobre todo en aplicaciones de gran potencia, es necesario adoptar un
sistema de control que asegure, no solo una correcta inyeccidon de corriente
inyectada, si no que ademas, el convertidor estatico se encuentre trabajando en unas
condiciones idéneas.

Topologia del convertidor estatico

De manera general, el convertidor estatico de un SAPF se puede implementar
mediante un inversor en fuente de tensién (VS| — Voltage Source Inverter), o un
inversor en fuente de corriente (CSI| — Current Source Inverter). En la Figura 4.16. se
muestra la estructura de ambos inversores para sistemas trifasicos de tres hilos. En
esta figura, también se ha representado el filtro pasivo destinado a la atenuacion de
las componentes de alta frecuencia a la salida del inversor. El inversor en fuente de
corriente resulta ser mas robusto, aunque también es mas caro de implementar [32],

el inversor en fuente de tension presenta menores pérdidas y es mas economico . En
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este trabajo se utilizara un convertidor en fuente de tension, lo que concuerda con la

tendencia existente en la mayoria de los equipos disponibles comercialmente [14].
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Figura 2.16. Convertidor estatico de SAPF para redes trifasicas de tres hilos.
(a) Inversor en fuente de corriente (CSl)
(b) Inversor en fuente de tension (VSI)

El inversor mostrado en la Figura 4.16. recibe el nombre de “inversor de tres ramas
en puente completo” (TLFB — Three-Leg Full-Bridge) y su aplicacion en el filtrado
activo de corriente en redes trifasicas de tres hilos fue presentada por Akagi en 1984
[14], convirtiéndose en un clasico dentro de este tipo de aplicaciones, y apareciendo
multitud de nuevas aportaciones desde entonces[27],[34]. Mediante el inversor TLFB
resulta imposible inyectar corrientes homopolares en la red, utilizandose para
acondicionar las corrientes consumidas por cargas trifasicas sin neutro. En un
inversor TLFB, para optimizar el control sobre la corriente inyectada en la red, es
importante que las tensiones de secuencia positiva y negativa sintetizadas a la

salida del mismo puedan llegar a alcanzar el maximo valor posible.
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Existen multitud de trabajos que estudian diferentes técnicas de modulaciéon del
inversor TLFB con el objetivo de conseguir el maximo aprovechamiento de la tension
de su bus de continua, y a su vez, obtener unas secuencias de conmutaciéon 6ptimas
en el mismo. En este sentido, la “modulacion vectorial’ se ha erigido como una
técnica de modulacion avanzada que consigue resultados Optimos en ambos
aspectos. Sin embargo, la implementacion convencional de esta técnica de
modulacion implica la utilizacion de un potente procesador de sefal, y el consumo de
un elevado tiempo de célculo.

En sistemas trifasicos de cuatro hilos, de media y baja potencia, es habitual la
existencia de cargas monofasicas conectadas entre fase y neutro. En estos casos, se
hace necesaria la utilizacién de otras topologias en el convertidor estatico del SAPF
que permitan la inyeccidon de corrientes de secuencia homopolar en la red. La
solucion mas simple en este caso consiste en la topologia mostrada en la Figura
4.17. Este inversor recibe el nombre de “inversor de tres ramas con condensador
repartido” (TLSC — Three-Leg Split-Capacitor).
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Figura 2.17. Estructura de un SAPF con un inversor TLSC.
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En el inversor TLSC, al estar conectado el neutro de la carga con el punto intermedio
de su bus de continua, las tres ramas del mismo trabajan de manera independiente;
es decir, la tensién de salida de cada rama depende unicamente del estado de

conmutacion de sus dos transistores. Esta simplicidad en el control de la tension de
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salida es la principal ventaja que ofrece el inversor TLSC, lo cual ha animado a los
fabricantes de equipos a utilizarlo en filtros activos para redes de cuatro hilos de
media y baja potencia . Sin embargo, esta topologia presenta ciertas limitaciones e
inconvenientes. La primera limitacién consiste en que, cuando se estan sintetizando
tensiones de salida de secuencia unicamente positiva y negativa, sin secuencia
homopolar, el inversor TLSC no aprovecha completamente la tension del bus de
continua.

Otra limitacion de esta topologia consiste en que, en un momento dado, la maxima
amplitud de la tension de secuencia homopolar generable en la salida, no es
independiente de la amplitud de tension de secuencia positiva y negativa que se esté
suministrando en ese momento; ya que ambas componentes de tension deben ser
sintetizadas por las tres Unicas ramas del inversor.

En el inversor TLSC existe un problema que puede llegar a complicar su control, y
hace que los condensadores del bus de continua deban ser sobredimensionados.
Este problema estriba en el hecho de que la totalidad de la corriente de secuencia
homopolar que es inyectada por las tres ramas del filtro debe retornar por el punto
intermedio del bus de continua del mismo, nodo ‘0’. La inyeccion de corriente en este
nodo da lugar a la aparicién de desequilibrio en el reparto de la tension total del bus
entre cada uno de los condensadores que componen el mismo, lo cual provoca que
las ramas del inversor dejen de funcionar de manera simétrica, esto es, el valor
absoluto de tensidn de salida de las ramas sera diferente.

La técnica de modulacién utilizada en el inversor TLSC para la inyeccion de esta
corriente es una modulacién estandar por anchura de puisos (SPWM — Standard
Pulse Width Modulation), con una frecuencia de conmutacién de 20kHz, y para la
regulacion de esta corriente se ha utilizado un sistema de control lineal.

Ahora, manteniendo las mismas condiciones de red, de bus de continua, de
frecuencia de conmutacién y de inductancia de acoplo, se utilizara el inversor de
cuatro ramas en puente completo, FLFB, para inyectar las mismas corrientes que en
el caso anterior. Para inyectar estas corrientes, la técnica de modulacion utilizada en

el inversor FLFB es una modulacién vectorial tridimensional (3D-SVM — Three
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Dimensional Space-Vector Modulation). Asi mismo, para la regulacién de la corriente
inyectada se ha utilizado un control lineal.

Hay que indicar que la independencia existente entre las componentes de tensiéon
generables con secuencia positiva y negativa, y con de secuencia homopolar, no se
mantiene indefinidamente, existiendo un momento en el que dichas componentes de
tension comienzan a ser dependientes.

En tales circunstancias, toda esa corriente de secuencia homopolar deberia estar
circulando por la cuarta rama del inversor, haciendo que los transistores de dicha
rama tuviesen que presentar excelentes prestaciones.

La utilizacion de una determinada topologia en aplicaciones de filtrado activo vendra
determinada, no soélo por las prestaciones intrinsecas del propio convertidor, sino
también por la facilidad de su control en este tipo de aplicaciones. En este sentido, la
topologia de tres ramas y condensador partido, TLSC, resulta faciimente aplicable,
por lo que se propondra una modificacion de la misma a modo de solventar los
inconvenientes asociados con el desequilibrio en las tensiones de los condensadores
de su bus de continua.

Controlador de corriente

El controlador de corriente del SAPF tiene por objetivo conseguir que las corrientes
de salida del inversor sigan fielmente a las referencias aportadas al mismo.

Con independencia de la técnica de control elegida, y suponiendo que no existe
ningun tipo de filtro pasivo para las componentes de alta frecuencia, la corriente
inyectada en la red presentara un rizado superpuesto. Dicho rizado de corriente
resulta de la conmutacion de las ramas del inversor, y sus parametros caracteristicos
son su frecuencia y su amplitud. En los filtros activos en derivaciéon, ambos
parametros son contrapuestos, ya que, debido a la evolucién temporal de la tensién
de red, no existe ninguna técnica de control que permita mantener constantes la
frecuencia y la amplitud del rizado de corriente de manera simultanea. Mantener
constante la frecuencia del rizado de la corriente, o lo que es lo mismo, mantener
constante la frecuencia de conmutacion, se traducira en una mayor sencillez a la
hora de sintonizar el pequeno filtro pasivo de la salida del inversor, y se minimizara el

problema de las resonancias que pudieran aparecer. Si se mantiene constante la
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amplitud del rizado, las corrientes inyectadas tendran una apariencia mas uniforme,
aunque es posible que aparezcan secuencias de conmutacion que no puedan ser
convenientemente ejecutadas debido a las limitaciones impuestas por los tiempos de
muertos de los transistores.

Los avances acontecidos en el campo de los procesadores digitales de sefial (DSP's)
han dado lugar a la aparicion de diferentes técnicas en el control de la corriente
inyectada por el convertidor estatico. En [23],[24] se realiza una revision general de
estas técnicas para inversores trifasicos. Debido a la aleatoriedad en la forma de
onda de la corriente que debe ser inyectada por el inversor, y a la influencia de las
variaciones en las tensiones de red, no todas las técnicas de control citadas en las
referencias anteriores son apropiadas para aplicaciones de filtrado activo. En se
ofrece una comparaciéon de algunas técnicas de control utilizadas en filtros activos. A
modo de revisidn, a continuacion se detallan las técnicas de control de corriente que
han demostrado mayor efectividad en aplicaciones practicas de filtrado activo,
describiendo en cada una de ellas sus principales caracteristicas.

(A) Control lineal de corriente.

La versién convencional del control lineal de corriente utiliza una modulacion PWM
estandar del convertidor. En este control, la sefial moduladora que se compara con la
portadora triangular proviene de la salida de un regulador lineal, generalmente un
regulador proporcional-integral. Una variante al método convencional consiste en
modificar la moduladora original afadiéndole una sefal de secuencia homopolar.
Para inversores en puente completo, esta variante del método convencional consigue
extender el rango lineal del convertidor y permite disminuir las pérdidas de
conmutacion en el mismo. La eleccion de los parametros del regulador es directa
cuando se trabaja en tiempo continuo.. Este método de control presenta una
excelente inmunidad al ruido, teniendo en cuenta que el limitado ancho de banda del
regulador elimina las componentes de alta frecuencia de la senal de error de
corriente. En sistemas continuos, la limitacion del ancho de banda se debe a la
restriccion impuesta por la maxima pendiente de la sefial moduladora, la cual no
puede superar en ningin momento la pendiente de la portadora triangular. En

sistemas discretos, esta limitacion viene impuesta por la constante de tiempo de

55



Gretel Parodi Macias Capitulo 11

actualizaciéon de consignas en el modulador. La limitaciéon del ancho de banda del
regulador lineal, implica errores significativos en el seguimiento de la sefal de
referencia de armoénicos de orden elevado. Por tanto, en aplicaciones de filtrado
activo, el retardo introducido por el modulador, y el efecto de la respuesta natural del
regulador, hace que el control lineal de corriente no consiga unos resultados
completamente satisfactorios en la compensacion armoénica de corrientes de red con
alto grado de variabilidad.

Convertidor estatico del filtro activo de potencia

(B) Control predictivo de corriente

Este tipo de control predice, en cada periodo de modulacion, y sobre la base del
error actual y a los parametros del sistema, el valor que deberia de adoptar la tension
de salida del inversor para asegurar que la corriente inyectada alcance el valor de
referencia.

Otro aspecto importante en este control es la influencia del filtro pasivo de alta
frecuencia que esta colocado a la salida del inversor, el cual debe ser tenido en
cuenta en el modelo, dando lugar a un aumento adicional del tiempo de procesado.
(C) Control deslizante de corriente

E! control en modo deslizante es un control de estructura variable, el cual selecciona
el estado de conmutacién adecuado en el inversor para guiar la trayectoria de las
variables de estado hacia una superficie de conmutacion predefinida.

La respuesta dinamica del sistema, restringida a esa superficie de control, representa
el comportamiento del sistema controlado. En este tipo de control, basicamente se
deben considerar tres pasos, que son: proponer la superficie de control, verificar la
existencia de control en modo deslizante, y analizar la estabilidad del sistema en esa
superficie. En filtros activos, la aplicacion del control deslizante de corriente en
tiempo continuo es una practica habitual. La discretizacion del control soluciona este
problema, dando como resultado una frecuencia de conmutacién constante.

(D) Control por histéresis de corriente

El control por histéresis se ha utilizado extensamente en la regulacion de corriente de
convertidores estaticos, y concretamente, en el campo del filtrado activo de corriente,

este controlador ya fue empleado en los primeros desarrollos [14]. En la version
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basica de este controlador, la corriente inyectada se compara con la corriente de
referencia, y el error resultante se aplica a un comparador de histéresis de banda fija,
obteniéndose asi las sefiales de conmutacion de los transistores para mantener el
error en la corriente inyectada dentro de esta banda de histéresis [24].

La principal desventaja es que da lugar a una frecuencia de modulacién variable en
el inversor de potencia, lo cual complica el disefio del filtro pasivo de salida del
mismo, y puede dar lugar a resonancias con la red. El control por histéresis se aplica
facilmente a inversores en los que las ramas de transistores trabajan de manera
independiente, sin embargo en inversores en puente completo, la interacciéon entre
las corrientes de las fases afecta de manera negativa en el funcionamiento de este
controlador.

Procedimiento resumido de Modelacion y Diserio del filtro activo (SAPF). Modelo de
la etapa pasiva

El siguiente procedimiento muestra la forma en la cual se determina el valor del filtro
requerido para eliminar la armonica deseada.

Primeramente se calculara el valor de la impedancia:

. U (2.1)
1
Con este valor se calcula la resistencia y reactancia de la linea.
R=Z=*cosgp (2.2)
X =Z*seng (2.3)

Con el valor de la reactancia se determina la reactancia capacitiva del filtro para cada

armonico:

Xeg =(n)’ x X, (2.3)
Xe, = (n) * X, (2.3.1)
Xe,, = (n) * X, (2.3.2)
X, = (n) * X, (2.3.4)
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Se calcula la capacitancia e inductancia a la que se va a sintonizar el filtro para la

frecuencia fundamental y para cada arménico:

C= L (2.4.1)
2r* f*n* X,,
- X (2.5.1)
2r*
A 60Hz la X se resta de Xc.
Xenmo =X, —X¢ (2.6)
donde:

Z: Impedancia (Q).

n: Orden del armoénico.

Xc: Reactancia capacitiva (Q). .

XL: Reactancia inductiva (Q).

L: Inductancia (H).

C: Capacitancia (F).

Fn: Frecuencia de cada uno de los armonicos.

F: Frecuencia fundamental.

Con los valores calculados se pasa al disefio y construccion de los filtros para la

eliminacion de armoénicas:

Estructura y modelo de la etapa activa
Se deriva a partir de las decisiones sobre:

- topologia del convertidor para la cancelacién de la tension de los armonicos.

- conexién respecto a la carga, la linea y la naturaleza de ambas.

- numero de hilos de conexion.

- frecuencia de conmutacion.

- tipo y parametros de regulacion.
Luego, y a partir de los criterios anteriormente analizados, para los objetos de trabajo
podemos plantear un TLSC con SPWM a 20 KHz y regulacién lineal de corriente y
como alternativa un FLFB ( Inversor de cuatro ramas en puente completo) y con
variantes tanto VSI como CSI. El modelo en lenguaje de simulacién se plantea en la

figura 2.18. a continuacion.
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2.6. Conclusiones del Capitulo

Se han abordado las topologias mas usuales del inversor estatico de potencia
que se utiliza en las aplicaciones de filtrado activo de corriente sobre redes
trifasicas de tres y cuatro hilos, y se han revisado los principales métodos de
control de la corriente inyectada por el mismo. y habida cuenta de las ventajas
e inconvenientes de los inversores TLSC y FLFB, se propone el uso de una
topologia, la cual reporta una serie de ventajas que se expondran a
continuacion.

El andlisis detallado de la estructura del SAPF permite obtener un modelo
promediado en espacio de estado, que resume el comportamiento de las
diferentes topologias anteriormente citadas, y permite agilizar las tareas de
simulacioén.

Basandose en las ecuaciones obtenidas en el modelo promediado, se presenta
la estructura de un control lineal de la corriente inyectada por el mismo. El
andlisis de la evolucion instantanea de la corriente en cada periodo de
conmutacion del inversor permite la obtenciéon de un algoritmo para el control
de corriente.

Ademas se anota que:

i) En un SAPF de cuatro hilos, el inversor TLSC presenta un control sencillo, ya
que el hecho de tener el nodo intermedio del bus de continua conectado al
neutro de la red, hace que las tres ramas del mismo trabajen de manera
independiente. Esta senciliez en el control, equivalente al de tres inversores
monofasicos, da lugar a que este inversor haya sido bien aceptado por
fabricantes e investigadores. En este inversor, al no existir tensién de flotacion,
no se consigue un aprovechamiento 6ptimo de los recursos de tension de dicho
bus, lo cual, mds que una desventaja, se debe considerar como una
caracteristica particular asociada con el hecho de que el inversor solo disponga
de tres ramas de transistores. Un inconveniente importante en el inversor TLSC
consiste en el desequilibrio que se produce en el reparto de tension entre los
condensadores del bus de continua cuando dicho inversor inyecta corrientes de
secuencia homopolar.

i) El inversor FLSC es una extension del TLSC, y dispone de una cuarta rama
que inyecta corriente en el punto intermedio del bus de continua para controlar

el desequilibrio de tension en mismo. El control de este inversor es tan simple
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como el del TLSC, ya que las ramas continuan trabajando de manera
independiente, por lo que resulta factible el uso de un sistema de control de
bajo coste (véase la modulacién ZSS-PWM).

iii) El modelo promediado en espacio de estado del SAPF constituye una
herramienta muy util para la simulacién de situaciones de larga duracion,
reduciendo muchisimo el coste de procesado. Este modelo generalizado
recoge las tres topologias de inversor que se utilizan con més frecuencia en los
SAPF'’s de cuatro hilos, permitiendo, ademas, la simulacién de sistemas de tres
hilos basados en el inversor TLFB.
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Capitulo 3. Experimentacion y Validacion del Esquema de Filtrado

3.1. Introduccioén al Capitulo

3.2. Aportes Arménicos

3.3. Experimentacion con el Modelo Propuesto
3.4. Validacién

3.5. Analisis Econémico de la Variante Propuesta

3.6. Conclusiones del Capitulo

3.1. Introduccioén al Capitulo

Partiendo de la recopilacion tedrico-metodologica de los capitulos anteriores se

pueden aplicar las herramientas y modelos sugeridos, de forma que puedan

someterse a criterio el alcance de los objetivos propuestos y evaluar los resultados

alcanzados desde la modelacién hasta el comportamiento simulado de la solucion

con filtro activo alcanzada.

3.2. Aportes Armonicos

Las mayores contaminantes de armoénicos en la Empresa Mecanica del Niquel son:

R/
X

K/

R/

%

*

R/
%

Horno # 1 de induccién de alta frecuencia para la fundicion de acero con
capacidad 1t.

Horno # 2 para la fundicion de acero capacidad 1 t.

Horno # 3 de induccién de frecuencia industrial para la fundicion de hierro
capacidad 2,5 t.

Horno # 4 de induccion de alta frecuencia para la fundicién de bronce capacidad
430 Kg (actualmente fuera de servicio por el mal estado técnico del convertidor y
el sector de fundicién no ferrosa).

Horno # 5 de induccidon de frecuencia industrial para la fundicion de aluminio
capacidad 400 Kg. (actualmente fuera de servicio por el mal estado técnico del
convertidor y el sector de fundicion no ferrosa).

Horno # 6 de induccion de 60 Kg. (actualmente fuera de servicio por el mal

estado técnico del convertidor y el sector de fundicién no ferrosa)
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% Horno # 7 de arco eléctrico de 1.5 t.

Considerando el objetivo planteado para este trabajo, realizaremos el analisis para la
reduccién de arménicos en el horno de induccion # 1. Los resultados validados
constituirian un patron extensible a otros 2 hornos con caracteristicas similares al
caso de estudio y generalizables a otras fuentes contaminantes o distorsionadoras
de la calidad de la energia.

Si determinamos el por ciento de armonicos que genera uno de ellos y cuantificamos
la reduccién que se lograria con el empleo de filtros, entonces se podrian tomar

medidas con relacion a los demas.

3.2.1. Caracterizacion del Horno de Induccion
El horno de induccién esta conformado por las siguientes partes:
«+ Convertidor de frecuencia

% Inductor

¢

«» Bateria de condensadores
< Armario de mando

< Sistema Hidraulico

X/
0‘0

Contactores

Equipo: Horno de Induccién de Acero.
Modelo : NCT-1/0.5M4T. Cédigo : 08-Hac-012.

Convertidor um Simbologia | Valor
Potencia del generador. kW Pn 568
Tensiébn  Nominal del circuito  del Vv Un 1600
generador.

Corriente  Nominal del circuito del A I 313
generador.

Frecuencia Nominal. Hz F 1310
Inductor U/M Simbologia | Valor
Potencia consumida por el horno. kW P 500
Frecuencia en el circuito del inductor. Hz F 1310
Tensién nominal en el circuito del inductor. |V Un 1765+180
Temperatura del metal. C® Tem 1600
Factor de potencia de deformacion. cos@ 0.068
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Factor de potencia compensado. Ccos@ 1
Productividad. Tn/h 0.63
Consumo especifico de potencia. kWh/Tn P 745
Tiempo de duracion de una colada. H T 1.6
Capacidad del horno. Tn C 1

Bateria de condensadores UM Simbologia | Valor
Potencia Reactiva instalada. kVAr Q 9000+- 900
Tension Nominal. Vv Un 2000
Corriente Nominal. A In 3040+300
Frecuencia Nominal. Hz. F 1310
Sistema de enfriamiento UM Simbologia | Valor
Inductor. M°/h 4.7
Banco de Condensadores. M°/h 3.42
Convertidor. M°/h 5.4
Cables de fuerza. M°/h 0.72
Presién en las ramas del inductor. 0.8Kgf/cm*® 0.8

Tabla 3.1. Caracteristicas del horno de induccion.

3.2.2. Equipos y Planificacion de Mediciones

La caracterizacién armonica del horno se obtiene a partir de un programa de
mediciones organizado por secuencias tomadas a partir del trabajo con un analizador
de redes. Dicho instrumento mide tres canales de tension y registra simultaneamente
todos los parametros de calidad.

Permite capturar y registrar de manera temporizada la cantidad de datos
programados con limites referidos a la precisién y memoria usada, asi como el ciclo
de descargas.

El tratamiento de datos se realiza en tiempo diferido, transfiriendo los datos del
analizador a un fichero y programando el proceso posterior de datos. Esto permite
obtener registros graficos donde se puede tener una visién general de la evolucion
de cualquier magnitud eléctrica y permite también obtener tablas numéricas que
muestran los valores en un determinado instante o intervalo de tiempo.

El tipo de conexion utilizada para el programa de mediciones con el analizador de
redes sobre el horno de induccién #1 de la Empresa Mecanica del Niquel fue
mediante una linea trifasica a 4 hilos. En la figura 3.1. se muestra la conexién

utilizada para la realizacion de las mediciones en el estudio.
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Figura 3.1. Esquema de conexion de linea trifasica a 4 hilos (con neutro desconectado).

Conformacién del programa de mediciones

El programa de mediciones se estructura para secuencias de 12 horas con muestras
cada cinco minutos, debido al sistema de trabajo del objeto bajo estudio y a la
densidad de datos requerida para lograr una aproximacion aceptable entre el calculo
y las mediciones de la contaminacién armoénica total, a través del parametro o
variable de medicién THD (Total Harmonic Distortion)

El nimero de armonicos se toma hasta el 15vo y con su importancia precalculada.
Por Ultimo puede asignarse un proceso compartido y sumatorio estimado de la
contaminacion armonica total en la red y extenderse a criterios de compatibilidad

electromagnética.

Otros parametros
Potencia activa por fase,
Potencia reactiva por fase,
Corriente por fase,
Tension por fase

Factor de potencia.

En la tabla 3.2., se pueden apreciar las distintas magnitudes sin la aplicacion del

filtro, donde muestra el efecto de los armonicos.
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5°arménico 7™ armonico 11"° arménico
FASES | Corriente Voltaje | Corriente | Voltaje Corriente | Voltaje
(A) V) (A V) (A) (V)
A 89.89 5.69 50.97 5.77 31.21 4.92
B 88.52 6.30 51.05 - 5.90 30.70 5.16
Cc 87.18 5.93 51.36 5.85 | 28.85 4.79

Tabla 3.2. Mediciones sin proceso de filtrado.

Otros resultados muestras de las mediciones pueden ser consultados en el Anexo 2.
En la sigdiente grafica se muestra el comportamiento de las ondas de corriente y
tensién con la influencia de los arménicos, existe una deformacién de estas ondas
producto a la caracteristica que presenta esta carga, donde tiene incorporado
elementos no lineales inyectan armoénicos a la red de suministro y provocan estas

deformaciones que luego repercuten en otras cargas conectadas al sistema.

800" . . . ‘ e .
C H(AYy U VL L - . = Corniente
i V) o o = Tension:

600f o - e,
)

4000 e e

2007 & |

1 46 347 025 703 780 B3V Y37 1006 1094 1172 |2.\.|-nw 1562 1041

[ R EER e —

Qo0 078 156 234 3

2000
400

-600:

Tiempo (ms)
-800

Figura 3.2. Grafico de ondas de tension y corriente con la influencia de los arménicos.
En el siguiente grafico, estan representados los armonicos de corriente, los mayores
valores de corrientes armoénicas corresponden al 5°, 7™, 11" y 13" por lo que

’
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trabajaremos en funcion de reducir los mismos, para que su efecto sobre el sistema

sea menor.
._ 25 . y
Fase A
20 MFaseB
| i
O FaseC

3ro 5to 7 mo 9no 11no 13v0 15 vo

Armonicos

Figura 3.3. Gréfico de la influencia de arménicos de corriente.

En la tabla 3.2, se recogen distintas magnitudes donde se aprecia claramente la
accion del filtro, este reduce la corriente y aumenta el voltaje provocando asi que la
potencia activa aumente. |

Si comparamos los resultados obtenidos con lo que plantea la norma IEEE-519 con
respecto a los valores de tensiéon admisibles para distintos tipos de niveles de
tension, nos percatamos que estos son insignificantes. En cuanto a los arménicos de
corriente, se manifiesta mayor problema con la influencia del 5, 7, 11 y 13, debido a
que son mayores los niveles de distorsion, esto trae como consecuencia pérdidas al
sistema, por tal motivo debemos trabajar en este sentido para lograr una disminucion

de los mismos y por consiguiente mejorar la calidad de la energia.

3.3. Experimentacién con el Modelo Propuesto
Calculo de impedancia:

Z= L =0.5975Q
445.24
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R =0.5975%0.96 = 0.57362
X =0.5975*0.28 = 0.1673Q2

Calculo de reactancia capacitiva para cada arménico:
Xe; =(5)* *0.1673 = 4.1825Q

Xc, =(7)" *0.1673=8.1977Q

Xe,, =(11)* *0.1673 = 20.2433Q

Xe,, =(13)* #0.1673 = 28.2737Q

Calculo de capacitancia e inductancia para sintonizar el filtro:
C= 1
2*3.14*60Hz*0.1673Q

_0.1673Q
2*3.14*60Hz

=0.0158633F

=0.0004440H

Calculo de capacitancia e inductancia para 300Hz (5" armonico):
_0.1673Q
2*3.14*300Hz

1
C=
2*3.14*300Hz *4.1825Q

=0.0000888H

= 0.0001269 F

Calculo de capacitancia e inductancia para 420Hz (7™° armonico):

0.1673Q

= =0.00006343H
2%3.14*420Hz

1
C=
2%3.14*420Hz *8.1977Q)

=0.00004625F

Calculo de capacitancia e inductancia para 660Hz (11" arménico):

_0.1673Q
2*3.14*660Hz

1
C=
2*%3.14 * 660Hz * 20.2433Q

=0.00004036H

=0.00001192F

Capitulo 11
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Calculo de capacitancia e inductancia para 780Hz (13"° armdnico):

_0.1673Q
2*3.14*780Hz

=0.00003415H

1

C= =0.00000722 F
2%3.14*780Hz * 28.2737Q2

3.3.1. Parametrizacion del Modelo
Para la utilizacidon de los modelos realizados en el capitulo 2, ya citado, deben
incorporarse los siguientes parametros:

- Método numérico: ode23tf para posibles singularidades y ode45 para modelos

suaves

- Tiempo minimo de Simulacion: 5 s

- Salidas simples: Scope, Displays

- Salidas compuestas: Display multiarmoénicos, Medidor de distorsion armonica

total

3.3.2. Corridas de Simulacion
Las corridas de simulacion fueron montadas en el software profesional Matlab 6.5.
Para el disefio se utilizaron las librerias de la SymPower Systems que contienen
modelos de equipos y dispositivos eléctricos como generadores, transformadores,
lineas, maquinas asincronicas y dispositivos de electronica de potencia y la libreria
de “Simulink” que contiene bloques relacionados con el tratamiento y visualizacion de
sefiales como multiplexores, demultiplexores, selectores de sefial, “displays”,
“scopes’, etc.
Los modelos compuestos en el capitulo 2 de este trabajo permiten ejecutar varias
corridas distribuidas en la siguiente forma:

- Corridas segun el tipo de fuente (corriente arménica, tension).

- Corridas segun el tipo o magnitud de la carga (impedancia o activa).

- Corridas segun el tipo de inversor (PWM AC-DC-AC, AC-AC, de tres hilos, de

cuatro hilos, con VSI, con CSI).
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- Corridas segun la composicién y posicion de la etapa pasiva (simple f, multiple

f, entrada, salida, paralelo, serie, en cascada, factor de merito).

- Corridas segun la sintonia (contenido y nimero de arménicos a tener en
cuenta).

Fle Edt View Irsert Tools Window Help 7
| DELE& " Ar/ ppo
: Peak Magnitude Spectrim ¢ allsd by Simulink:
v : - : T - : . v 1
s wf Ty 5 —
a¥
& b : . : i
a 1ot ; . - : 1
o . : : : :
T
g B
® ; ; ;
s o-l|l \'l*l-:‘ﬁl-.‘ 'Il-.--l-’»«.--,j,h—-.ls,l-x.n-.l-,l-,lq.,a.
@ . b & ‘
“ s '
< : : . :
E 501 3 . ¥ 5 . . ‘%‘
2 i
£ iy
s ; LN : : g . : B
5 Ordei of Harmoric

Figura 3.4b. Distribucion de amplitudes armonicas.
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J Scopet

Figura 3.5. solucién en corriente de salida, corriente filtrada y formas de tension para los modelos.

3.4. Validacidon

Las variantes planteadas se comprueban tanto por su compatibilidad con otros
trabajos precedentes o las referencias bibliograficas.

Las figuras anteriores (3.4. y 3.5.) nos muestran la forma que se obtiene de la
solucién en corriente de salida, corriente filtrada y formas de tension para los
modelos y experimentos disefiados y en el anexo 4 pueden verse variantes grafo-
numericas mas explicitas y analiticas.

Estos resultados nos permiten hacer valido el trabajo de la soluciéon obtenida, es
decir, notar las ventajas de la solucién activa sobre la pasiva y ademas entre las
diferentes sintonias o parametrizaciones propuestas y que pueden continuarse en

funcion de optimizar y hacer dinamicos los conjuntos de parametros y en
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consecuencias soluciones para el trabajo con el objeto de aplicaciéon, el horno de

induccion.

3.4.1. Comentarios sobre Variantes de Simulacion

Se consideran estables las tres variantes propuestas de modelo:
- PWM AC-DC-AC.

- Fuente trifasica arménica de corriente.

- Fuente trifasica armonica de tension.

En el primer caso se hace necesario cambiar el método numérico pues se introducen
singularidades y en la segunda variante se hacen menos linealizables las

mediciones.

3.4.2. Comparacién de las Corridas

Las corridas sucesivas con parémetros de carga, de contaminacién armonica a partir
de la fuente y de sintonia del filtro por etapas constituyen la base de las
comparaciones que nos permitieron llegar a los resultados que relacionamos como
sigue:

. La ubicacién de una etapa LC multifase a la entrada contribuye a la contaminacion
armonica.

. Los filtros multietapa a la salida mejoran el contenido arménico pero representan un
desacoplamiento .eléctrico y una carga para el inversor. Aunque no se establecieron
relaciones cuantitativas se muestran las variaciones del THD.

3.4.3. Variaciones en Filtrado Pasivo y Respuesta Espectral

Consisten en la sustitucion de las estructuras y parametros de la etapa pasiva y que
constituye la salida dei filtro activo.

Las variantes son:

¢ Filtro simple pasabajos sintonizado para el quinto arménico (f = 300 Hz).
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e Filtro compuesto: ramas para quinto armoénico seguida por ramas (etapa) para

el séptimo armonico.

La respuesta obtenida difiere en dos aspectos que son amplitud y contenido
espectral.

Se estimo6 un procedimiento para mejorar a partir de cambios en los componentes
activos, resistencia de salida y tiempo en activo o transitorio de conmutacioén, la
respuesta espectral del filtro combinado.

La limpieza de la sefal inyectada desde el filtro de quinto orden fue notable.

3.5. Analisis Econdmico de la Variante Propuesta
3.5.1. Evaluacion de las Pérdidas por Consumo en el Horno de Induccion

Para determinar las pérdidas totales de energia utilizamos la siguiente metodologia:

AE, = AEy, +AE, 1)

donde:

AE, . Pperdidas por consumo totales.
AE, : Pérdidas por consumo a frecuencia fundamental.
AE

Pérdidas por consumo de la armoénica.

La ecuacion 3.2 nos permitira determinar el resultado de la diferencia entre las
perdidas de la red sin la conexidn del filtro y con la conexion del filtro, por lo que
segun la ecuacion, este resultado se obtiene solamente calculando la variacion de las

pérdidas de las armonicas correspondientes donde:

13
AE, =3TY K,”*1*R, (3.2)

n=5
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n

R, : Resistencia arménica (Q2).

K, Coeficiente de deformacion de la onda.

T: Tiempo de trabajo en horas.

Capitulo Il

El valor numérico del coeficiente de deformacion de la onda se obtiene a través de la

grafica de coeficiente de deformacion de la onda vs orden del armonico:
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Figura 3.6. Curva del coeficiente de deformacién de la onda.

De acuerdo a la curva de la figura 3.6., se toma el coeficiente de deformacién Ko, que

nos servira para encontrar las potencias consumidas para cada uno de los

armonicos.

En la tabla 3.3., se detallan los valores de Ke que se han tomado para los armoénicos

5,7,11,13, que son los mas representativos para el caso de estudio.

Numero de arménico (h) Coeficiente (Ko)
5 0,5
7 0,45
11 0,35
13 0,3

Tabla 3.3. Coeficiente de deformacion de la onda para cada arménico.

A partir de la férmula (3.1), se va a calcular la potencia consumida para cada uno de

los armoénicos caracteristicos del horno de induccién, mostrada en la tabla 3.5., se

asumid que el valor de:
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La potencia consumida para cada armoénico se determina partiendo de la ecuacion

3.2. por la siguiente ecuacion:

-— *
Parm—Uarm Iarm

Donde:

laim: Corriente para cada arménico (A).

Pam: Potencia consumida por cada arménico (W).

Uam: Tensién consumida para cada arménico (V).

Capitulo 1l

armonico (n)| en% | en%s | 'am | Uam | Rn@ cﬁﬁ%z,:r)ﬁi'ﬁa
5 20.07 2.25 8853 | 597 0.0674 528.52
7 11.59 2.20 51.13 5.84 0.1142 298.60 |
11 6.86 1.86 30.25 4.96 0.1640 150.04
13 5.08 1.68 22.43 4.46 0.1988 100.03

Tabla 3.4. Valores para obtener las pérdidas de consumo en el horno de induccién.

La potencia total consumida, es la sumatoria del n=5 hasta n=11:
Pam=528.52W+298.60W+150.04 W=977.16 W

En la tabla 3.4. se muestran todos los valores necesarios para obtener el consumo
de pérdidas de energia por armoénicos teniendo en cuenta los demas parametros, el

consumo fue calculado por la ecuacién 3.2.

Armodnicos Consumo en (kWh)

513 1.078

Tabla 3.5. Pérdidas por consumo de energia.

Las pérdidas totales de armonicos por consumo de energia del horno de induccion
en un afo:

AE, =3*8760h*1.078kW = 28329.840kWh

La tarifa eléctrica en la industria posee un costo en dependencia del horario de
trabajo, como valor promedio se tomé 0.08 USD por kWh consumido, por lo que en

términos economicos se determina por:
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AE, =AE, *0.08=981120 CUC
Pérdidas de energia del horno a frecuencia fundamental:
AE , =112kW *8760h =981120kWh

Pérdidas de energia sin el uso de filtros:
AE, = AE, +AE, =1009454.77kWh

La potencia que se ahorraria en un afio, con la utilizacion de filtros, es de
28329.84kWh lo que en dinero significaria unos 2266.38 USD anuales.

3.5.2. Analisis Econdmico de los Resultados Obtenidos
Para realizar un analisis economico de los resultados obtenidos en el epigrafe
anterior se debe tener en cuenta los gastos incurridos por inversién, es decir por la
compra del filtro en general, por el tiempo de montaje del filtro en relacién con los
ahorros adquiridos en un afio por la instalaciéon dél filtro.
El filtro esta compuesto por tres elementos eléctricos conectados en serie que son:

¢ Resistor.

e Inductor.

o Capacitor.
Calculo de la capacidad de los condensadores:
Qc=P*tan(acos0.95)=37.36KVAr
De los tres elementos, los mas significantes son el inductor y el capacitor. Segun
datos obtenidos en industrias que se dedican al disefio y fabricacion, el costo del
filtro (determinado por catalogo de precio de conde(nsadores):

Cﬁllm =C, +C. ’ ‘ (3.3.)
C s = 1183.4USD

donde:

Crirro: costo total del filtro
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C.. costo del inductor

Cc: costo del condensador

Por lo que el precio total del filtro es de $1183.4 USD.

Costo de montaje del filtro y del convertidor se utilizara como mano de obra tres
trabajadores de la industria:

Técnico superior

Tecnico medio

Obrero calificado

Estos trabajadores tienen un salario diario distinto que devengan por la labor que
desempefian cada uno de estos:

Teécnico superior; 15 MN

Técnico medio: 13.33 MN

Obrero calificado: 11.66 MN o

El tiempo de montaje de los filtros con los convertidores, se estima que sea de 5
dias, por lo que el salario de cada uno sera:

Técnico supérior: 75 MN

Tecnico medio: 66.65 MN

Obrero calificado: 58.3 MN

Cmontaje = Cts + Ctm + Coc = 75+66.65+58.3 =199.95 1N

donde

Crmontaje: Costo de montaje.

Cis: Salario del técnico superior.

Cim: Salario del técnico medio.

Coc: Salario del obrero calificado.

Por lo que el costo de montaje de los filtros sera de 199.95 MN _

Si sumamos el costo del montaje, con el costo de Ia compra de los filtros, con el
costo del convertidor, nos dara el costo total de la inversién.

Ctotal = Cfiltro + Cmontaje + Cconvertidor

Los resultados del costo total dé la instalacion aparecen en I siguiente tabla:
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Detalle de costos N° de Precio c/u | Precio total
54 unidades : en USD
Costo total del fitro - 3 11834 35502 |-
Costo del convertidor - 1 9684 i 9684 1
Costo de la instalacion 300

13534.2 1 ‘

Tabla 3.6. Detalle de costos de la instalacion.

Ctotal=13534.2 USD + 199.95 MN

Si realizamos el calculo con el % en délar que ganan cada uno de estos trabajadores

de su salario:

Para un 4% el Técnico superior gana al mes 14.40 USD: 0.6 por dia.
Técnico medio: 12.8 USD: 0.53 por dia.

Obrero calificado: 11.2 USD: 0.47 por dia.

En 5 dias : 3 USD, 2.65 USD, 2.35 USD

Ctotal=13534.2 USD + 8 USD=13542.2 USD
El tiempo de recuperacion del capital esta dado por la relacion entre la inversion y el

ahorro que se logra con la instalacion del filtro.

TRI = Inversion
Ahorro (3.4)
_ 1354222
2266.78
TRI =5.9aios

En el calculo econémico realizado no se ha entrado a considerar los beneficios
economicos indirectos que pueden obtenerse por la eliminacién de los dafios
causados por los armoénicos a los equipos eléctricos sensibles (computadoras, etc.) .
Si se realiza un analisis de estos dafios, seguramente los indicadores econémicos

serian mas alentadores y los beneficios pudieran ser mas evidentes.
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3.6. Conclusiones del Capitulo

Una vez aplicadas las herramientas y modelos sugeridos se puede establecer que la
variante de filtrado activo es muy factible desde el punto de vista técnico, pues
elimina con elevada eficiencia los niveles de armonicos. Sin embargo
econoémicamente, considerando solo los beneficios directos por ahorro de energia, es
menos factible, debido a los costos elevados de algunos elementos, como es el caso

del convertidor.
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CONCLUSIONES

Como resultado de la investigacion realizada se ha podido llegar a las siguientes

conclusiones:

1. Se demostré que existe un amplio espectro de soluciones econémicamente
viables que pueden mejorar la calidad de la energia y reducir costos de

explotacion sin grandes inversiones.

2. Se mostré que a pesar de la existencia de varias alternativas el filtrado activo
es una solucion que puede ser exitosamente implementada para lograr

disminuir la contaminacién armoénica.

3. Con la solucién propuesta se puede, desde el punto de vista tedrico, llevar la
distorsion armonica total a valores muy bajos compatibles con las normas

publicadas al respecto.

4. Los resultados de los experimentos arrojan una convergencia entre la
representacion virtual por software y los resultados de las mediciones. Se
destaca con especial notoriedad la efectividad de los filtros de los arménicos
5to y 7mo.

5. El analisis economico demostré que existe un retorno de inversion compatible
con el ajuste y la generalizacion del resultado, permitiendo a su vez el analisis

de otras formas de impacto de la contaminacion arménica.
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Anexo No 1: Esquema monolineal de la Empresa Mecanica del Niquel “Gustavo Machin Hoed de Beche”.
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Anexo No 3: Resultados de las mediciones de armédnicos de tensién en el horno de induccion de la Empresa Mecanica del

Niquel “Gustavo Machin Hoed de Beche”.

Fase A Fase Fase Fase Fase Fase Fase Fase Fase Fase Fase Fase
B C A B C A B C A B C
MV5 MV5 MV5 Mv7 MV7 Mv7 MV11 MV11 MV11 MV13 MV13 MV13
0.93 0.88 0.91 0.13 0.16 0.16 0.07 0.07 0.03 0.05 0.01 0.03
0.95 0.87 0.91 0.17 0.19 0.19 0.07 0.05 0.02 0.04 0.02 0.03
1 0.9 0.93 0.17 0.18 0.16 0.11 0.09 0.06 0.05 0.05 0.03
1.08 0.94 0.98 0.14 0.16 0.16 0.08 0.05 0.02 0.02 0.03 0.03
1.04 0.93 0.92 0.17 0.2 0.19 0.05 0.04 0.02 0.05 0.04 0.03
1.75 1.76 1.87 1.88 1.95 2.03 1.65 1.69 1.69 1.63 1.18 2.03
1.59 1.71 1.77 1.79 1.98 1.95 1.66 1.7 1.65 1.4 1.42 2
2.03 2.08 2.09 2.08 2.12 2.23 1.84 1.86 1.8 1.77 1.33 2.14
2.14 2.15 2.31 2.09 2.12 2.24 1.78 1.93 1.87 2.02 1.39 1.81
2.14 2.37 2.23 2.17 2.22 2.2 1.85 1.94 1.8 1.69 1.99 1.36
1.85 2 2.03 2.14 2.13 2.16 1.77 2.01 1.82 1.81 1.44 2.06
1.95 2.03 1.99 2.12 2.09 2.18 1.84 1.86 1.85 1.72 1.87 1.31
2.01 2.1 2.08 2.1 2.07 2.17 1.83 1.89 1.84 1.95 1.5 1.52
1.24 1.23 1.24 0.3 0.27 0.25 0.08 0.07 0.08 0.04 0.02 0.06
1.4 1.22 1.21 0.16 0.22 0.2 0.09 0.08 0.01 0.09 0.04 0.04
1.85 1.93 2.02 2.12 2.15 2.26 1.88 1.9 1.88 1.84 1.87 1.33
1.94 1.94 2.02 2.07 2.1 2.25 1.88 1.92 1.92 1.94 1.35 2.01
1.81 1.87 1.94 2.19 2.2 2.39 1.97 1.94 1.93 2.03 1.53 1.69
2 2.08 213 1.96 1.97 2.15 1.96 1.99 1.95 1.79 1.91 1.54
1.88 2.06 2.01 1.94 1.92 2.03 1.84 1.98 1.96 1.52 1.83 1.86




Gretel Parodi Macias Anexos

Anexo No 4: Factor de potencia medido en el horno de induccién de la Empresa Mecanica del Niquel “Gustavo Machin Hoed

de Beche”.
Power Factor 1 | Power Factor 2 | Power-Factor 3| Power Factor Total
0.93 0.6 . 0.55 0.74
0.93 06 0.54 073 o
0.93 " 0.6 0.55 0.74
0.93 - 0.61 0.55 . - 0.74
0.93 0.61 0.54 0.74
0.95 095 0.95 0.95
0.96 0.95 " 0.96 0.96
0.96 , 0.95 - 0.96 0.95
0.96 - .0.95 0.95 . 0.95
096 . 0.95 0.96 0.95
0.96 0.95 0.96 0.95
0.96 - 0.95 . - 0.96 0.95
0.96 : 0.95 1 095 0.95
, 0.96 , 0.95 - 0.95 . 0.95 ’
0.92 0.62 0.5 0.73
0.95 0.94 0.95 0.95
0.96 0.95 0.96 0.95.
0.96 . . 095 0.96 - 0.95 ,
0.96 - 0.95 0.96 0.96 .
0.96 0.95 0.96 . 0.96 ,




el Parodi Macias

Anexo No5: Resultados grafo - numéricos de las simulaciones

realizadas.
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-0.0406 0.0058
-0.0394 0.0081
-0.0378 0.1625
-0.0358 1.9162
-0.0336 0.6326
-0.0311 1.7942
-0.0283 0.5543
-0.0253 1.6822
-0.0221 0.4863
-0.0187 1.5778
-0.0151 0.4268
-0.0114 1.4795
-0.0076 0.3745
-0.0038 1.3865
0.0001 0.3288
0.0040 1.2983
0.0078 0.2891
0.0115 1.2144
0.0151 0.2548
0.0186 1.1343
0.0219 0.2256
0.0250 1.0578
0.0279 0.2011
0.0305 0.9845
- 0.0329 0.1809
0.0349 ] 09143
~0.0367 ] 0.1648
17 0.0380 - 0.8468
- 0.0389 .0.1524
0.0395 0.0251
0.0398 0.0856
0.0397 0.0144
0.0392 0.0922
0.0384 0.0038
0.0373 0.0989
0.0359 -0.0067
0.0375

-0.0000






