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SUMARIO

El siguiente informe explica las técnicas modernas de eliminacion de armonicos realizado en

variadores de velocidad y cargas no lineales. El CAPITULO | presenta la descripcion del

informe , se presentan los objetivos y alcances del informe , el CAPITULO Il contiene el

marco teorico, en este capitulo se presentan !os principales conceptos de distorsion

armodnica, se detallan sus efectos, se utiliza las series de Fourier en la descripcion de cargas

no lineales, se presenta las diferencias de conceptos de distorsion armonica individual y

distorsiébn armonica total , también se detallan las principales fuentes de generacion de

armonicos y el marco regulatorio establecido por el estandar IEEE-519. Presentado el marco

tedrico se presenta la definicién de términos utilizados en el informe.

En el CAPITULO Il se realiza la descripcién de las diferentes técnicas de mitigacién de

armonicos, estas técnicas son:

- Mitigaciéon de arménicos en variadores de velocidad utilizando transformadores de
aislamiento en rectificadores de 6 pulsos, 12 pulsos y 18 pulsos.

- Mitigacion de armonicos a través de bobinas o reactancia en AC y DC.

- Mitigacién de armédnicos por filtros pasivos

- Mitigacion de armonicos por técnicas de modulacién PWM.

En el CAPITULO IV se analizan técnicas complementarias de mitigacion de armonicos que

utilizan los variadores de velocidad, cicloconvertidores y los SVC, se explican casos reales

donde se observa que las técnicas de mitigacion se complementan con la finalidad de

mitigar los armoénicos de bajo orden y alto orden, y asi garantizar operar dentro de los limites

establecidos el estandar de la |IEEE-519, también se presenta el calculo de parametros de

los filtros pasivos tipo Shunt realizado en Matlab.

Al finalizar el informe se expone las conclusiones y recomendaciones finales.
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INTRODUCCION

El avance de la Electronica de Potencia permitio obtener diferentes aplicaciones de control
de velocidad en los motores sincronos y asincronos, gracias a estas aplicaciones se ha visto
un gran desarrollo de las industrias en el mundo.

El uso de esta tecnologia trajo consigo la contaminacion de las redes eléctricas con
armonicos de corriente y armoénicos de voltaje, viéndose afectado la calidad de energia de
las redes eléctricas.

El siguiente trabajo ha sido elaborado para describir las diferentes técnicas de mitigacién de
armonicos en variadores de velocidad y cargas no lineales, también se describen las
consideraciones a tener en cuenta en el disefio de una nueva instalacion eléctrica industrial.
Se describen cargas no lineales importantes, utilizado en las plantas mineras del Perid como
los Molinos SAG, molino de bolas y variadores de velocidad de media tension, utilizados en
fajas transportadoras y bombas centrifugas.

Aplicada las consideraciones establecidas en el trabajo se espera contribuir con mejorar la
disponibilidad, confiabilidad y vida util de los equipos eléctricos instaladas en todas las

plantas industriales del Peru.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DE INGENIERIA DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del informe:

En las ultimas décadas, las empresas eléctricas y los usuarios se han visto enfrentados a la
necesidad de optimizar sus procesos, la eficiencia se ha conseguido mediante la
incorporacion masiva de convertidores estaticos utilizados para controlar y transformar la
energia eléctrica. Estos convertidores estaticos han sido en gran medida responsables de los
grandes avances en la automatizacion de los procesos industriales sin embargo estos
equipos se caracterizan porque demandan corrientes no sinusoidales de la red, originando
distorsiones en las tensiones y corrientes. Esta es la razén del porqué se ha producido un
gran interés en el problema de las armoénicas en redes eléctricas.

En el Peru el ministerio de Energia y Minas (MINEM - DGE) presento un estudio de la
demanda proyectada que el Peru tendra que asumir entre el 2010 y 2030, esta demanda
asciende a 3761 MW y estara destinada al sector minero. Las principales aplicaciones de
toda esta potencia demandada seran cargas tales como: fajas transportadoras, Molinos
SAG, Molino de Bolas, bombas centrifugas, todas estas cargas seran alimentadas con
convertidores electronicos tales como: variadores de velocidad, cicloconvertidores, Sistemas
de Compensacion Reactiva (SVC). Para el uso de todos estos convertidores sera necesario
tener en cuenta los niveles de distorsion armonica generada por estas cargas no lineales
para planificar e implementar las técnicas de mitigacion y eliminacion de armoénicos
necesarias de tal forma que se pueda garantizar la calidad de energia en las redes
eléctricas lograndose asi maximizar la vida util de los equipos eléctricos.

1.2. Objetivos del informe:

El presente trabajo tiene como objetivo principal: “explicar y describir las principales técnicas
de mitigacion de armonicos utilizados en los variadores de velocidad y en las cargas no

lineales “.



Son también objetivos complementarios del informe:

- Se expone los criterios para seleccionar métodos de eliminacion de armonicas
complementarias que permitan mejorar la calidad de la energia de la red eléctrica en una
planta industrial.

- Se expone los criterios de disefio de una instalacion eléctrica industrial, con la finalidad de
garantizar los limites de inyeccion de corriente armonica.

- Describir los diferentes equipos utilizados en el proceso de mitigacion de armonicos en
cargas no lineales.

1.3. Evaluacion del problema:
Hoy en dia muchas empresas no conocen los efectos de los arménicos en sus
instalaciones, no logran identificar si los armonicos tienen su origen en su propia planta
industrial o bien en la red de suministro eléctrico al haber sido contaminadas por otros
clientes. La presencia de armoénicos en la red por encima de los limites permisibles
establecidos por las normas internacionales ocasionan efectos negativos, los que pueden ser
resumidos en:

- Pérdidas del proceso productivo.

- Pérdida de disponibilidad y de confiabilidad del sistema eléctrico:

- Disminucién de la vida util de equipos.

1.4. Alcances del informe:

El informe expone las técnicas de mitigacion de armoénicos en cargas no lineales, estas

técnicas seran descritas con modelos matematicos y descripcion fisica, también se realizara

el calculo de parametros de los filtros pasivos a través de funciones realizadas en MATLAB,
se presenta las beneficios y limitaciones de cada una de las técnicas de mitigacion de
armonicos.

Las cargas no lineales analizadas incluyen:

- Variadores de Velocidad

- Rectificadores multipulsos (6pulsos - 12 pulsos — 18 Pulsos)

- Variadores de velocidad tipo AFE (Active Front End) o PWM.

- Cicloconvertidores trifasicos de 12 pulsos utilizados en los GMD (Gearless Mill Drive)

- Compensadores estaticos SVC utilizados en subestaciones eléctricas.

La norma internacional de referencia que establece los limites permisibles de armonicos de

corriente y voltaje es la IEEE-519.



1.5 Organizacion del informe:

El siguiente trabajo explicara las técnicas modernas de eliminacién de arménicos realizado
en variadores de velocidad y cargas no lineales.

El trabajo describe las siguientes técnicas de mitigacion y eliminacion de armoénicos:

- Mitigacién de arménicos en variadores de 6 pulsos, 12 pulsos, 18 pulsos).

- Mitigacion de arménicos a través de bobinas o reactancia en AC y DC en serie.

- Mitigacion de armonicos por filtros pasivos

- Mitigacion de armonicos por técnicas de modulaciéon PWM en drives.

El informe explica y demuestra los criterios utilizados en cada una de las técnicas de
mitigacion de armonicos.

En el trabajo se presenta las bases tedricas del estudio de armonicas en el sistema de
potencia, describiéndose el origen de los armoénicos, efectos, principales fuentes de
generacion y el marco normativo establecido por IEEE-519.

En el capitulo |l se describe las principales configuraciones de variadores de velocidad, se
describe a los variadores con rectificadores multipulsos y a los variadores con rectificador
PWM, posteriormente en el capitulo |l se analizan las técnicas de eliminacion de arménicos
en cada configuracion.

Se analiza otros dispositivos de eliminacion de arménicos tales como filtros pasivos,
reactancia en linea llamadas también choques, se presentan casos de uso de estos
dispositivos en variadores de velocidad, cicloconvertidores y Sistemas de Compensacion
Reactiva (SVC), se analizan casos reales de eliminacion de armonicos en variadores de
velocidad marca Rockwell, adjuntandose fotografias tomadas en el lugar de trabajo, se
analizan las restricciones de operacion de los rectificadores de 06 pulsos.

En el capitulo IV se realiza el calculo de parametros de los filtros pasivos, estos calculos son
realizados en la plataforma del Matlab.

Se presentan las conclusiones establecidas por cada método de eliminacion o mitigacion de
armonicos, también se presentan las recomendaciones generales.

El Anexo A: presenta el diagrama de proceso de molienda de la compania minera Antamina,

donde se identifican cargas no lineales importantes como son los molinos SAG.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO CONCEPTUAL

2.1 Antecedentes del problema

2.1.1. Historia: En la década de 1980 se empezaron a introducir los tiristores GTO (Tiristor
bloqueable por puerta) y los tiristores IGBT (Tiristor bipolar de compuerta asilada) a los
sistemas eléctricos de potencia, asi el acelerado desarrollo de la electronica de potencia
incremento el uso de cargas no lineales y como consecuencia el incremento de los niveles
de contaminacién arménica en las redes eléctricas, a partir de esta condicién se
intensificaron los estudios y las técnicas de mitigacion de arménicos.

Como se ha descrito el problema de las arménicas en los sistemas eléctricos no es nuevo,
ya que siempre han existido, lo notable es la cantidad y la magnitud de armodnicas que se
han observado en los ultimos afos en los sistemas eléctricos [1].

La razon principal de la distorsién arménica es la presencia cada vez mayor de las llamadas
cargas no lineales, es decir, aquellas cargas, como:

- Dispositivos de arranque suave en motores.

- Variadores de velocidad de motores eléctricos.

- Dispositivos de arco eléctricos

- Hornos de arco eléctrico.

- Transformadores de potencia sobrexcitados.

- Sistemas de compensacion Reactiva SVC

- Computadores

- Sistemas UPS

- Convertidores DC / AC.

2.1.2. En El Pera: Hoy en dia (2014) el desarrollo de la mineria en el Peru ha incrementado
el uso de cargas no lineales, ver tabla N° 2.1, esta industria utiliza diferentes cargas no

lineales para el procesamiento de minerales.



TABLA N° 2.1. Descripcion de las principales aplicaciones de las cargas no lineales

Carga No lineal

Aplicacion

Variador de

velocidad

Movimiento de fajas transportadoras de mas de 500m

Accionamiento de bombas centrifugas y bombas de pulpa

Accionamiento de motores de desplazamiento positivo utilizados para

el bombeo en los mineroductos.

Cicloconvertidores

Accionamiento de motores sincronos para aplicaciones en los
Molinos SAG ( Estos motores tienen una potencia promedio de
20000HP)

Accionamiento de motores sincronos para aplicaciones en los
| Molinos de bolas (Estos motores tienen una potencia promedio de
15000HP).

SVvC

Utilizadas en las subestaciones eléctricas para garantizar la

estabilidad de tension en las lineas de transmision.

Todas estas cargas importantes descritas en la tabla N° 2.1 se encuentran instaladas en el

sistema interconectado nacional, a estas cargas se le suma el amplio uso de circuitos

electronicos, computadoras, y otras cargas no lineales ; El incremento de estas cargas

genera la necesidad de mejorar la calidad de energia en el sistema eléctrico.

2.2 Bases teoricas

2.2.1 Armonicos

La frecuencia de la onda periddica se denomina frecuencia fundamental y los arménicos son

sefales cuya frecuencia es un multiplo entero de esta frecuencia.

El matematico francés Jean Baptiste Fourier determino que toda forma de onda periodica

no-sinusoidal puede ser representada como la suma infinita de ondas senoidales cuyas

frecuencias son enteros multiples de la frecuencia fundamental. Ver figura 2.1

Utilizando esta teoria tenemos:

Sefnal NO senoidal = componente fundamental + armoénicos




Fundamental

120 00
100.00
50.00

%0 00
-100 00
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20000 1
-2%000 ¢

Senal No sinusoidal o
Armoénicos

Fig.2.1. Descomposicion de la onda periddica en su componente fundamental y sus
componentes arménicas
2.2.2 Series de Fourier
El estudio de las series de Fourier es aplicable a las senales eléctricas siempre y cuando
estas funciones sean funciones periddicas. Una funcion periédica se puede definir como:
f@&)=f(T+¢) (2.1)
Donde T se llama periodo de la funcién, la figura 2.2 muestra un ejemplo de funcion

periddica.

f(t

Fig.2.2. Funcion Periédica con periodo T
La siguiente funcién peridédica f(t) corresponde a una sefal eléctrica senoidal con sus
correspondientes armonicos.

i (2.2)
f(t) = %ao + Zl(ancos(nwot) + bnsen(nwot))

Donde los coeficientes son:



T @3)
dp :T'j,r f(t)dt

. (2.4)
a, = ?f_l f(t)cos(nwyt)dt

YU (2.5)
b, = —I f(t)sen(nwyt)dt

TJ 12

. rad
Donde: wq = frecuencia angular expresada en —.
S

A continuacién se muestra la obtencién de la serie de Fourier de una senal periédica

cuadrada ver figura 2.3. También se obtendra el respectivo espectro de frecuencias, ver

figura 2.4

re———r

N2

Fig.2.3. Senal de Onda cuadrada

Esta senal esta definida por:

-1, -T/2<t<0
f(t)_{+1, 0<t<T/2
Entonces calculando los coeficientes tenemos:
f(t)—4 i ! t —f(t)—4( t+1 3 t+1 5 t+1 Twot )
e . nsennwo = == senwy 3 sen3wg 5sen Wo 7Sen Wot ...
n=impar

Espectro en frecuencia de

la sedial
150
100
50 B Series2
o U . H = m = = =
1 3 5 7 9 11 13 15

Fig.2.4. Espectro de frecuencias de la senal de onda cuadrada



2.2.3 Distorsion Armédnica

Es la relacion entre el contenido armoénico de la sefial y la primera arménica o fundamental,
es recomendable para medir la distorsion en parametros individuales de corriente y voltaje
(I yV). Tenemos:

(2.6)

THD =

Jz
7 X 100%
1

La distorsibn armonica total es la relacion entre las corrientes arménicas y la demanda

JZhee Mi
TDD = —— X 100%
M,

maxima de la corriente de carga.

(2.7)

Las mediciones generalmente son usadas para estimar el contenido armoénico en las formas
de ondas, donde:

M, : Es el valor rms de la componente armoénica h de la cantidad M que representa un
voltaje o una corriente.

Para evaluar adecuadamente las condiciones de inyeccion de armonicos se define el TDD
como parametro de referencia que establece los limites aceptables de distorsion en corriente
en la norma IEEE - 519.

2.2.4 Como se producen los armonicos

La distorsion armoénica es causada principalmente por cargas no lineales, ver figura 2.5 un

dispositivo no lineal también es conocido como una fuente arménica,

=

o res

Senal Analogica 60 Hz [

=<

Componente '
No lineal =

Fig.2.5. Descripcidn del origen de los armonicos

Los voltajes armoénicos son el resultado de la presencia de una corriente armoénica en la

carga, ya que las impedancias de las lineas del sistema de potencia se pueden considerar
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lineal, el flujo de corriente armonica a través de la red de impedancia causa la distorsion
armonica de voltaje en la carga.

2.2.5 Efectos de los Armoénicos

- Resonancia Paralelo

La resonancia paralela es probablemente una de las causas mas importantes de los
problemas armonicos. Los bancos de condensadores utilizados para corregir el factor de
potencia se presentan en paralelo con la impedancia de corto-circuito del operador.

- Efectos sobre las Maquinas Rotativas

Un mayor efecto de los voltajes y corrientes armoénicas en las maquinas rotativas (motores
de induccion y motores sincronos) incrementa el calentamiento debido a las pérdidas en el
cobre y en el hierro a frecuencias armonicas.

Los componentes armonicos de este modo afectan la eficiencia de la maquina, y pueden
entonces afectar el par desarrollado por el motor.

- Efectos sobre las lineas y cables conductores

Cuando circula corriente directa a través de un conductor o cable se produce calentamiento
como resultado de las pérdidas por efecto Joule 1?R. Dénde:

R : es laresistencia a corriente directa del cable

[ : Es la corriente dada por el producto de la densidad de corriente por el area transversal del
conductor.

A medida que aumenta la frecuencia de la corriente que transporta el cable (manteniendo su
valor rms igual al valor de corriente directa) disminuye el area efectiva por donde ésta circula
puesto que la densidad de corriente crece en la periferia exterior (figura 2.6), lo cual se
refleja como un aumento en la resistencia efectiva del conductor, este fenédmeno se le

conoce como efecto piel.

(@) Corriente directa (b) Corriente alterna de alta frecuencia |

D Densidad minima
L Densidad maxima

Fig.2.6. Densidades de corriente en un mismo conductor, (a) a corriente directay (b) a

corriente de alta frecuencia
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- Efecto sobre los Transformadores

En el caso de transformadores, las pérdidas en el circuito magnético, denominadas también
perdidas en vacio, se deben al flujo magnético en el nucleo , que es en condiciones
normales de tipo senoidal, cuando la excitacion al transformador se hace con ondas
distorsionadas que contienen 3ras armoénicas o multiplos de estas , 9% 122,152 | etc.
entonces las pérdidas de vacio aumentan y se tiene un mayor calentamiento en el
transformador. Con el constante aumento de cargas no lineales, se han llevado a cabo
estudios para disminuir la capacidad nominal de los transformadores ya instalados que
suministran energia a cargas no lineales para lograr garantizar la confiabilidad del
transformador. El factor k se puede encontrar mediante un analisis armonico de la corriente

de la carga o del contenido arménico estimado de la misma. La ecuaciéon se define como:

h=hmax

factor k = 2 [npu]” 12 (2.8)

h=1
Ademas, en el caso de transformadores que operaran bajo condiciones de carga no lineal,
es conveniente en lugar de sobredimensionar el transformador, utilizar un transformador con
un factor K mayor a 1. Con el valor del factor K de la corriente de la carga, se puede escoger
el transformador adecuado. La tabla N° 2.2 muestra los valores comerciales de
transformadores con factor K.

TABLA N° 2.2. Los Transformadores con factor K disponibles comercialmente

K-4 K-13 K -30 :

K-9 K - 20 K - 40 ‘

- Efectos sobre los sistemas de proteccién

Los arménicos son causantes de numerosos problemas de operacion en los sistemas de
proteccion. Entre ellos esta la operacion incorrecta de fusibles, de interruptores (breakers) y
sistemas digitales de proteccién.

Para el caso de equipos protegidos contra sobrevoltajes cuyos sistemas de proteccion
también estén disenados para operar con voltajes senoidales, estos consiguen operar
incorrectamente ante la aparicion de formas de onda no sinusoidales.

- Efectos sobre la Potencia y el factor de Potencia

Existen tres cantidades estandares asociadas con la potencia eléctrica, la potencia aparente

(S), la potencia activa (P), y la potencia reactiva (Q). No existe desacuerdo sobre coémo
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definir la potencia activa (P) en el caso general o en el caso especial de sefales periodicas
sinusoidales y no sinusoidales. El tridngulo de potencia, generalmente satisface con esta
definicion.

Para calcular el factor de potencia en plantas industriales con cargas no lineales es
necesario definir una nueva cantidad D, para determinar la relacion entre la potencia
aparente, la potencia activa y la potencia reactiva (Ver figura 2.7). Donde D representa todos
los productos cruzados de voltaje y corrientes a frecuencias diferentes. P, Q, Dy S se
relacionan asi:

s=JPT+QZ+D? (2.9)

P

Fig.2.7. Triangulo de potencia que incluye el factor de los arménicos

P y Q contribuyen a S las componentes sinusoidales tradicionales, mientras que D
representa la contribucién adicional a la potencia aparente debida a los armonicos.

2.2.6 Fuentes armodnicas

Las cargas no lineales emisoras de corriente armoénicas son instaladas cada vez en mayores
proporciones en los nuevos montajes eléctricos, dentro de este tipo de cargas se pueden
enunciar los siguientes grupos.

- Variadores de velocidad

Un variador de velocidad es un convertidor de energia cuya misién es controlar la energia
que se proporciona al motor. Estos equipos aseguran una aceleracion y deceleracion
progresivas y permiten fijar con precision la velocidad en las condiciones de operacion

La figura 2.8 ilustra el concepto basico; donde la entrada de la senal entregada en Alterna
AC es convertida en una sefial DC mediante un proceso de rectificacion y filtrada, luego la

sefnal DC se somete a un proceso de inversion ajustables en magnitud y frecuencia,
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Vs Componentes del variador de velocidad
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Fig.2.8. Principio de funcionamiento de los variadores de velocidad

La utilizacion de variadores de velocidad actualmente comprende el metodo mas eficiente

para controlar la velocidad de los motores de induccion.

Los convertidores de frecuencia variable que actuan como interfaz entre los sistemas de

suministro de energia y el motor de induccion deben satisfacer lo siguiente:

- La capacidad de ajustar la frecuencia de acuerdo a la velocidad deseada.

- La capacidad de ajustar la tension de salida de modo que se mantenga un flujo constante
del entrehierro en la regién del par de torsién constante.

Los variadores transforman la tensién de la red, de amplitud y frecuencia constantes, en una

tension de amplitud y frecuencia variables.

Los componentes principales de un variador de velocidad son:

Rectificador: Partiendo de la red de suministro de CA trifasica, se obtiene C.C. mediante

tiristores o transistores del rectificador.

Bus de continua: Condensadores de gran capacidad (y a veces también bobinas),

almacenan vy filtran la c.c. rectificada, para obtener un valor de tension continua estable, y

reserva de energia suficiente para proporcionar la intensidad requerida por el motor.

Etapa de inversién: Desde la tension del bus de continua, un inversor convierte esta

energia en una salida trifasica, con valores de tensién, intensidad y frecuencia variable,

generalmente en esta etapa se requiere un componente electronico de menor tiempo de

conmutacién, para garantizar altas velocidades de conmutacion y sintetizar de mejor manera

una onda senoidal con menor contenido de armonicos de bajo orden.

Los variadores de velocidad se clasifican segun la configuracion del rectificador e inversor,

tal como se muestra en la tabla N° 2.3
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TABLA N° 2.3. Clasificacion de variadores de velocidad segun su configuracion

Configuraciéon
del
Variador

SeguZn

Tipo

Rectificador

Conexion del
6 Pulsos transformador
A-Y 0 A-A
Por Pulsos Conexion del
(Utilizan 12 Pulsos transformador
Transformadores) - A-AY
Conexion del
18 Pulsos transformador
A-AAA
El rectificador activo necesita de
AFE (front end|un patron de conmutacién .El

activo) o conocido

patron empleado se emplea para

también como|la eliminacién  selectiva de
Rectificador PWM | harménicos (SHE), el cual elimina
los harmoénicos 5, 7y 11
Inversores con fuente de voltaje -
Tipo VSI Inicialmente se utilizaba
para aplicaciones de BT
Segun Tipo
Inversor
Inversores con fuente de corriente
Tipo CSI Inicialmente tuvo aplicaciones en
MT
- Dispositivos electromagnéticos saturados: Los dispositivos saturados incluyen

transformadores y otros dispositivos electromagnéticos como los motores. Los armoénicos

son generados debido a las caracteristicas no lineales de la magnetizacion del material

constructivo.

- Cicloconvertidores: Cicloconvertidor se le designa a convertidores que transforman en

forma directa sefnales AC de frecuencia fija a sefiales AC de frecuencia. Esta conversion

estatica de frecuencia es obtenida por las ondas de voltaje principal de entrada pero a una

frecuencia mucho menor.

La principal aplicacién industrial de los cicloconvertidores es alimentar al sistema GMD-

Gearless Motor Drive (Motor sin engranajes también conocido como motor “wrap around” o

“motor anillo”). Los polos del motor son montados directamente en la brida de la carcasa

del molino, lo que significa que la carcasa se convierte en el rotor, el estator del motor esta

instalado alrededor del cuerpo del molino. Ver figura 2.9
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Fig.2.9. Los GMDs y sus aplicaciones como el Molino SAG - Imagen brindada por la
Compaiiia minera Cerro Verde — Arequipa.

En resumen existen diversas cargas no lineales, cada una de estas cargas no lineales

mencionadas cuenta con la presencia de armonicos de diferentes ordenes [1], tal como se

muestraenlatablaN° 2.4

TABLA N° 2.4. Principales tipos de carga y formas de las corrientes absorbidas

Tipo de
carga

Aparatos
relacionados

Corriente absorbida

Espectro arménico

Receptor o
resistivo

Hornos industriales
con resistencias
regulados por
trenes de ondas.
Lamparas
incandescentes
Calentadores

1100 %'t--

Alumbrado

Tubo de
Fluorescentes
Lampara de vapor
de H.P

Rectificadores
trifasico con
diodos y filtros

Variacion de
velocidad de los
motores de
induccion
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°r1357"

100 %t--

Variacion de
Rectificador velocidades de i
Trifasico por motores CD, y de f
tiristores motores sincronos 0 >t
Cicloconvertidores U
SvC !
I\ i
Maquinas y {\
Motores de herramientas
Induccion Elevadores ¥
(Ascensores)

2.2.7 Marco Regulatorio

IEEE-519 “Practicas Recomendadas y Requerimientos para control de armdnicas en

sistemas de potencia’.

Este documento establece los niveles de distorsion de voltaje aceptables en sistemas de

distribucion, ver tabla N° 2.5, al mismo tiempo que los limites en la distorsion armonica de

corriente que los usuarios pueden “inyectar” al sistema [2].

TABLA N° 2.5. Contenido de los capitulos de la Norma IEEE-519

1. Introduccién , Alcance y Aplicaciéon

IEEE Recommended Practices and Requirements for Harmonic Control in Electrical Power
Systems (IEEE - Std 519-1992)

8. Métodos de Analisis

2. Referencia

3. Definiciones y Simbolos de Letras

9. Mediciones

10. Practicas Recomendadas para
consumidores individuales

4. Generacion de Arménicos 11. Practicas Recomendadas para
Subestaciones Alimentadoras.

5. Caracteristicas de respuesta del sistema 12. Metodologia para Evaluar Nuevas

Fuentes Armonicas.

6.Efectos de los armonicos

13. Ejemplos de Aplicaciones

7. Compensacion de Potencia Reactiva vy
_ Control de Armonicos.

14. Bibliografia

De las 14 secciones de IEEE519 existen 02 secciones que establecen los limites permisibles

de inyeccion de armonicos de corriente y voltaje:



rSecci()n 10 : Practicas

Recomendadas para Consumidores

Individuales
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IEEE 519

-~

| Seccion11: Practicas recomendada

para subestaciones Alimentadoras

=

S

Establece los limites TDD

corriente para usuarios

Establece los limites TDD

Voltaje a los suministros.
—

La distorsion que el usuario produce a la empresa de energia depende de las corrientes

armonicas que le inyecte y de la respuesta de impedancia del sistema a estas frecuencias,

En ese sentido se ha establecido que

- Los limites de distorsion armonica permitidos a los usuarios se midan en corrientes.

- La distorsion que la empresa de energia le produce al usuario se mide en la forma de onda

de la tension en el punto de frontera existente entre ellos.

La norma IEEE519 establece que los limites de distorsion que los armonicos pueden

producir, se miden en la frontera de la empresa suministradora de energia y el usuario (point

of common coupling - PCC). Ver figura 2.10

La tabla N° 2.6, establece los limites permisibles de distorsion de corriente establecidos en el

estandar de la IEEE-519

QOtros consumidores

y olras redes

Consumidor

bajo estucio

Fig.2.10. Estandar IEEE-519, Eleccion del punto de acople comun (PCC) en lado de alta

tension del transformador.
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TABLA N° 2.6. Practicas recomendadas para consumidores Individuales (IEEE 519)

Limites de Distorsion de Corrientes para sistemas de distribucién en general
Desde 120V hasta 69000V

Orden armoénico Individual (Armoénicos Impares)

Maxima Distorsion de Corriente Armoénica en porcentaje Iy,

11<h 17<h 23 <h
Isc/ 1y h<11 35<h TDD
<17 <23 <35
< 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 80 |
50 < 100 10.0 45 4.0 1.5 0.7 8.0
100 < 1000 12.0 55 5.0 2.0 1.0 15.0
> 1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

Todo equipo de generacion de potencia esta limitado a estos valores de distorsion de

corriente, sin tener en cuenta la relacion Is- / I, real.

Donde:
Is¢ - Maxima corriente de cortocircuito en el PCC.

1, . Maxima corriente de carga demandada (componente de frecuencia fundamental) en el PCC.

En la tabla N°2.7 se establecen los limites permisibles de distorsion de voltaje establecidos
por el estandar de IEEE-519.

TABLA N° 2.7.Practicas recomendadas para Subestaciones Alimentadoras (IEEE-519)

Limites de Distorsiéon de Voltaje

Voltaje de Barra en el PCC Distorsién de Voltaje

individual (%)

Distorsion de Voltaje

Total THD (%)

69kV y por debajo 3.0 5.0
69.001Va 161KV 1.5 2.5

161.001 y por encima 1.0 1.5

Generalidades: Esta seccion describe los limites de distorsion de tension que son aplicados
a las empresas suministradoras de energia.
Limites de Distorsién de Voltaje:

Los limites de distorsion de voltaje recomendados son los mostrados:
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Donde: THD: Distorsion armonica de voltaje total en porcentaje del voltaje de frecuencia
fundamental nominal.
Los limites de distorsién de voltaje pueden ser usados como valores de disefio de sistemas
para el “peor de los casos”, con una operacion normal (condiciones que duran mas de una
hora).
2.2.8. Arménicos y componentes simétricas
El método de los componentes simétricos de Fortescue permite separar una red no simétrica
(lo sea por las corrientes, las tensiones o las cargas) en tres redes simétricas y por tanto
equivalente a un sistema monofasico [3].
Las tres redes de componentes simétricas se llamar:
- Componente de secuencia positiva o componente de secuencia directa.
- Componente de secuencia negativa o componente de secuencia inversa.
- Componente de secuencia cero o componente de secuencia homopolar.
A continuacién presentaremos el modelo de componentes simétricas para lograr describir el
efecto de cada armoénico vinculandolo con un componente simétrico especifico.
Presentamos la tabla N° 2.8 donde se asocia a cada arménico con una especifica
componente simétrica.

TABLA N° 2.8. Comparacion de los armonicos con las componentes simétricas

Las armoénicas multiplos de tres son

. . Armonica (3) = secuencia cero
similares a la secuencia cero.

Las armonicas multiplos de tres mas uno .
i L . . Armonica (3 + 1) = secuencia positiva
tienen son similares a la secuencia positiva.

Las armonicas multiplos de tres mas dos .
o ) ) Armonica (3 + 2) = secuencia positiva
son similares a la secuencia negativa

Estas equivalencias son obtenidas a través de una demostracién matematica.
- Las terceras armonicas y los multiplos de tres se comportan de una manera similar a las
componentes de secuencia cero.Esto se aprecia en la siguiente ecuacion:
ia; = I3 sin(3wt)
ibz; = I3 sin(3wt — 3.120°) = I3 sin(3wt — 360°) = I; sin(3wt)
ic; = I3 sin(3wt — 3.240°) = I3 sin(3wt — 720°) = I3 sin(3wt)

o ia3 = lb3 = iC3 = io
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- Las quinta armonica y en general las armonicas multiplos de 3 menos 1 se comportan
como componente de secuencia negativa: Esta consideracion se aprecian en las siguientes
ecuaciones y en la figura 2.11 :

ias = Issin(5wt)
ibg = Ig sin(5wt — 5.120°) = I¢ sin(5wt — 600°) = Ig sin(5wt + 120°)
icg = Ig sin(5wt — 5.240°) = I3 sin(5wt — 1200°) = Ig sin(5wt — 120°)

ib.=Ib" '
iag=la
ic,=Ic

Fig.2.11. La 5° armdnica y su comportamiento como secuencia negativa

- Las séptima armodnica y en general las armoénicas multiplos de 3 mas 1 tienen un
comportamiento similar a las componentes de secuencia positiva. Esto se aprecia en las
siguientes ecuaciones y en la figura 2.12

ia; = I;sin(7wt)
ib; = I sin(7wt — 7.120°) = 1; sin(7wt — 840°) = I, sin(7wt — 120°)
ic; =I5 sin(7wt — 7.240°) = I, sin(7wt — 1680°) = I, sin(7wt + 120°)

i =t
|c7—|c

ia,=la

Fig.2.12. La 7° armonica y su comportamiento como secuencia positiva

Cabe senalar que la comparacion efectuada para las armonicas 5° y 7° armonica se puede
efectuar para las armonicas de orden 11 y 13 para encontrar que las de orden 11 se

comportan como componentes de secuencia negativa y las de orden 13 se comportan como
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componentes de secuencia positiva. A través de la demostracion realizada se logra resumir
la tabla N° 2.9

TABLA N° 2.9. Resumen de la secuencia de los armonicos.

Secuencia Secuencia Secuencia

Cero positiva Negativa
3 i 30 40 50
COMPARACION DE ARMONICAS | . N ¥
CON COMPONENTES DE| 6 7 8
SECUENCIA SIMETRICA g° 10° 11°
12° 13° 14°
15° 16° 17°

Las caracteristicas de secuencia arménica es importante para analizar sus efectos:

- En sistemas trifasicos, los armonicos de orden 3n de corriente solo pueden propagarse
cuando es posible un retorno por el neutro, debido a su caracteristica similar a la
componente de secuencia cero

- Los armodnicos de orden (3n+1) en tension generan en los motores un campo giratorio en el
mismo sentido de la componente fundamental, esta caracteristica se debe a su
comportamiento similar a la componente de secuencia positiva.

- Los armédnicos de orden (3n-1) en tensidn generan en los motores un campo giratorio en
sentido contrario al generado por la componente fundamental, estas componentes
produciran antipares — par opuesto al nominal - en los motores, esta caracteristica se debe
a su comportamiento similar a la componente de secuencia negativa.

2.3 Definicién de Términos:

- Arménico: Una componente sinusoidal de una onda periodica o cantidad que posee una
frecuencia multiplo de la frecuencia fundamental.

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

- Armonico caracteristico: Aquellos armoénicos producidos por equipos convertidores
semiconductores en el curso de la operacion normal. En un convertidor de seis pulsos, los
armonicos caracteristicos son los arménicos impares diferentes a los multiplos de tres, por
ejemplo, los 5th, 7th, 11th, 13th, etc. Se cumple

h=kqz1 (2.10)

k: Algun numero entero, q: numero de pulso del convertidor.
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- Convertidor: Un dispositivo que cambia la energia eléctrica de una forma a otra. Un
convertidor semiconductor es un convertidor que usa semiconductores como elementos
activos en el proceso de conversion.

- Distorsion Demanda Total (TDD): La suma de la raiz cuadrada total de las distorsiones de
corriente armonica en porcentaje de la maxima corriente de carga demandada (15 o 30
demanda min).

- Factor de Calidad: Dos veces n la relacion de la maxima energia guardada a la energia
disipada por ciclo a una determinada frecuencia. Una definicion equivalente aproximada es

que el factor de calidad es:

1L
0=z |7 (2.11)

- Filtro: Un término genérico usado para definir aquellos tipos de equipos cuyo proposito es
reducir el flujo de corriente 6 voltaje armoénico en 6 aplicado a las partes especificas de un
sistemas de potencia eléctrica, o en ambos.

- Filtro Sintonizado: Un filtro que generalmente consiste de combinaciones de
condensadores, inductores, y resistores que se han seleccionado de tal manera que
presenten una impedancia minima (maxima) relativa a una o mas frecuencias especificas.
Para un filtro paralelo (serie), la impedancia es un minimo (maximo).

- Filtro Amortiguado: Un filtro que generalmente consiste de combinaciones de
condensadores, inductores, y resistores que han sido seleccionados de tal manera que se
presente una impedancia baja en un ancho rango de frecuencias. El filtro usualmente tiene
una relatividad baja Q (X/R).

- Filtro Paralelo: Un tipo de filtro que reduce los armonicos proporcionando un camino de
baja impedancia para desviar los armonicos lejos de la fuente.

- Filtro Pasa Alto: Un filtro que tiene una banda de transmision sencilla extendida desde
alguna frecuencia de corte, diferente de cero, hasta la frecuencia infinita.

- Filtro en Serie: Un tipo de filtro que reduce los armonicos colocando una impedancia alta
en serie entre la fuente armonica y el sistema a ser protegido.

- Numero de Pulsos: El nimero total de conmutaciones no simultaneas sucesivas ocurridas
dentro del circuito convertidor durante cada ciclo cuando se opera sin el control de fase.
También es igual al orden del armoénico principal en la tension directa, que es, el nimere de

pulsos presentes en la salida de tension DC en un ciclo de la tension de suministro.



3.1 Alternativas de solucion:

CAPITULO Il

METODOLOGIA PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA

Para mitigar los armoénicos en los sistemas de transmision, sistemas de distribucion vy

sistemas de utilizacion (industrial y comercial) es necesario utilizar técnicas de mitigaciéon de

armonicos , ver tabla N° 3.1, que permitan alcanzar un nivel de calidad de energia en las

barras principales

(fuentes) aceptables. Actualmente, en la industria se utilizan las

siguientes alternativas para disminuir las corrientes armonicas inyectadas por variadores de

velocidad y cargas no lineales:

TABLA N° 3.1: Descripcion de las técnicas de eliminacion de armoénicos

Técnica de Mitigacion de Arménicos

Descripcién de la técnica de eliminacion

| 2.Mitigacion de armoénicos utilizando :
|
I Bobinas de corriente alterna CA.

Bobinas de corriente continua

1. Mitigacion de armoénicos a través del
diagrama de conexion del transformador-

utilizando rectificadores multipulsos :

Rectificador de 06 pulsos.
Rectificador de 12 pulsos.
Rectificador de 18 pulsos.

Rectificador de 24 pulsos.

Se actua por cancelacion arménica al
interactuar dos o mas rectificadores de seis
pulsos, la cancelacion de los armonicos se
logra a través del diagrama de conexion de los
transformadores. Cada transformador utiliza la
configuracion Delta — estrella o Delta — delta, o
Zigzag, esto depende del numero de pulsos del
rectificador. Con esta técnica logra eliminar por
cancelacion, armonicos menores de orden
impar como 3, 5,7, 11, 13, 17,19...

Estos dispositivos son conocidos como choke o
reactancias en lineas AC o DC, se utilizan

principalmente en drives del tipo PWM.
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A través de ramas R, L, C, resonantes y se

desvian las corrientes armoénicas evitando la

3. Mitigacion de armonicos por Filtros @ circulacion por el sistema eléctrico, utiliza |

Pasivos reactancias en Linea y Capacitores en Paralelo,
estos circuitos son sintonizados para la

eliminacion especifica de un armonico.

Se reconoce que la existencia de corrientes

armonicas en la rectificacion CA/CC, es debido
al uso de diodos o tiristores de muy baja

frecuencia de conmutacion (conmutan una vez

por periodo a frecuencia fundamental). Luego, |

4. Mitigacion de armonicos por técnicas de | la reduccion armodnica se realiza utilizando
modulacion PWM en drives. llaves semiconductoras de alta frecuencia de
conmutacion, a través de estos se utiliza un
patron de eliminacion selectiva de armonicos
SHE. Para esta técnica se utilizan los SGCT,
IGBT y se logran eliminar las armonicas

menores como 5°, 7°,11°...

Utiliza sistemas de filtros avanzados que
5. Mitigacidon de armoénicos por Filtros ] o o )

permiten eliminar armonicos de diferentes
Activos

ordenes

Se presentaran los conceptos teoricos, las demostraciones matematicas y simulaciones que
permitan validar cada una de las técnicas de mitigacién de armonicos indicadas:

3.1.1 Uso de Uso de rectificadores multipulsos

El uso de rectificadores multipulsos es una de las alternativas mas empleadas para la
disminucion de las corrientes armonicas, Los rectificadores multipulsos pueden ser
configurados en un numero de pulsos multiplos de seis: 6 pulsos — 12 pulsos — 18 pulsos —
24 pulsos — 30 pulsos. (Ver figura 3.1). La incorporacion del transformador de aislamiento
sirve para mitigar los armonicos originados por las cargas no lineales a las cuales

alimentan.



RED "
I |
| “
” —{ Potencia cortocircuito [ MVA | ’
H TRANSFORMADOR Potencla nominal e MVA
|‘ impedancia [—-]%
! ot Alternativa
f
|
J Tipo rectificador |6-p, 12-p., 24-p
!\ DIODO. TIRISTOR; INVERSOR:

ACCIONAM.
CA Inductancia de reactor | mH
'|
|I
[ Tipo de Inversor
l |
| |
Potencia nominal y | kw |

’] carga % |
1
J CARGA

Fig.3.1. Configuracion de diferentes tipos de rectificadores
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Si se asume que los transformadores tienen una relacion de vueltas igual a “n”, entonces

existen 30° de desfasamiento entre las corrientes de linea de primario y secundario, tal como

se muestra en la figura 3.2 (b) y (c), este desfasamiento depende de la secuencia de las

corrientes. En el caso de secuencia negativa es en sentido antihorario.

C o em A Ic”
. * K
"‘\ kg
a*in /
bm h"/
[ »
1B-
(b)
—_—

Corrientes de secuencia positiva

m

1A

(©)

Corrientes de secuencia negativa

Fig.3.2. Desfasaje en el lado primario de un transformado de conexién D-Y
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Para analizar la eliminacion de armonicos en rectificadores de 6 pulsos utilizaremos la el
circuito de potencia del rectificador puente trifasico totalmente controlado, el que emplea 6
tiristores. Este convertidor es conocido también bajo el nombre de rectificador de 6 pulsos,
porque el voltaje que genera en la carga contiene 6 pulsos en un periodo de la tensién de la

red. Esta descripcion se muestra en la figura 3.3.

T |
r &1,; 0. Upg
'@  UNn
le U0 ™ .
D, ‘ 6 pulsos : ;
v = JTFI I.!" o el

Fig.3.3. Descripcion del rectificador de 06 pulsos
El transformador en conexion delta-estrella mostrada en la figura 3.4 tiene un rectificador

puente trifasico alimentado por un transformador con conexion estrella en el secundario y

conexion triangulo en el primario

s ,,'.
1L /i

Load

Vi

_ 1b . (a)

b

-~ - 1

— i —
Fig.3.4. Transformador de aislamiento utilizado en un rectificador de 06 pulsos

Utilizando las series de Fourier, las armonicas presentes en las corrientes de entrada

(corrientes de la red) de un rectificador trifasico puente es expresada en la ecuacion (3.1),

este rectificador cuenta con un transformador en conexiéon delta-estrella (o estrella - delta):

7
Al analizar la corriente en el primario de un transformador que alimenta a un rectificador de

2V3 1 1 1 1
io(t) = Id%_ cos(wt) — gcos(Swt) + =cos(7wt) — ﬁcos(l 1wt) + Ecos(l3wt) — (3.1)

06 pulsos, se puede observar la presencia de 5° armonica (5wt), 7° armonica (7wt), etc.

A continuacién la figura 3.5 describe las consideraciones para mitigar estos armoénicos.



Fig.3.5. Resumen de los criterios de eliminacion armoénicos de la 5° y 7° Arménica

Eliminacién de

. Criterio Utilizado Esquema
armonicos
B |
!
Es necesario utilizar J
dos transformadores en A Y — ]
| | Carga E
paralelo con cargas no : L trifasica | |
no lineal |
Quinta Arméni | lineales similares. Las = I
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La configuracion para lograr mitigar la inyeccion de armonicos hacia la fuente, se muestra en

la figura 3.6, en esta se verifica que el uso de 02 rectificadores de 06 pulsos, este sistema de

02 rectificadores de 06 pulsos en paralelo con transformadores de aislamiento con conexion

delta — estrella y delta-delta funciona como un sistema equivalente a un rectificador de 12

pulsos, siempre en cuando las cargas no lineales alimentadas tengan el mismo espectro de

frecuencias [4].
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Sistema I o
de CA | K = et I
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T \
puente de
6 pulsos i

Fig.3.6. Dos Variadores de velocidad de 06 pulsos ubicados en paralelo

Eliminacién de la quinta armoénica ,se sabe que la quinta arménica se comportan como una
componente de secuencia negativa, de esta manera tenemos un transformador T1 en
conexion A-Y, un transformador T2 en conexidn A-A, cuyos primarios estan en paralelo. Los
secundarios alimentan a cargas no lineales iguales. Asumase que soélo existe distorsion de
corrientes y que solo existen arménicas impares, ademas de la componente fundamental
(Ver figura 3.7)

~

Tl Carga

trifasica
no lineal
TR N

WA L
MM <

gy
Carga
trifasica

T2 no lineal

Fig.3.7. Dos transformadores cuyos primarios estan en paralelos con conexion DY — DD

Si las magnitudes de las corrientes en los primarios de T1 y T2 son iguales, entonces la
suma de corrientes de los transformadores en el primario se cancelan, (Ver tabla N° 3.2)
debido a que tienen el mismo valor en magnitud pero con sentido opuestos.

Ii_goza + lg_piza+180°=0

lg_r22B + lg_r12B + 180° =0

leerazy  +  le_pi4y +180° =0
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TABLA N° 3.2. Analisis del desfasaje en el primario y secundario del transformador

.. . . Desfasaje en el
Conexion del | Desfasaje en el secundario Desfasaje en
secundario para 5°
transformador en la fundamental el primario
armoénico
A-A 0° 0° 0°
A-Y -30° -150° -180°

De esta manera la quinta arménica se cancela y no fluye a la fuente o barra de alimentacién
principal. La tabla N° 3.3 es obtenida al generalizar la técnica de desplazamiento de fases
para diferentes 6rdenes de armonicos cuyo comportamiento sea similar a la componente de
secuencia negativa.

TABLA N° 3.3. Generalizacion de resultados para armonicas de secuencia negativa

Armonicos de Orden e
Multiplo de 3 menos 1 Sl Anélisis de Eliminacion de Armonicos de orden 3n-1
(3n-1) Secuencia Negativa
2 90 -270 -630 -990 -1350 -1710 -2070
180 -180 -540 -900 -1260 -1620 -1980
270 -90 -450 -810 -1170 -1530 -1890
11 360 0 -360 -720 -1080 -1440 -1800
14 450 90 -270 -630 -990 -1350 -1710
17 540 180 -180 -540 -900 -1260 -1620

Podemos concluir que al utilizar rectificadores de 06 pulsos en una misma barra o fuente y
los transformadores de aislamiento de configuraciones A - A y A -Y de forma alternada, vy
estos a la vez alimenten a cargas no lineales iguales, con todas estas condiciones resueltas
se logran eliminar arménicos de secuencia negativa de orden 12n + 5, esta informacion es
mostrada en la tabla N° 3.4.

TABLA N° 3.4. Resumen de arménicas de secuencia negativa eliminadas.

Eliminacion de armoénicos de orden 12n + 5

5 17 29 41 53 \ 65

Eliminacién de la séptima arménica, utilizamos el mismo criterio, teniendo en cuenta que la
secuencia de la 7° armédnica es positiva, de esta manera se logra generalizar la tabla N° 3.5,

esta contienes arménicas de secuencia positiva.
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TABLA N° 3.5. Generalizacion de resultados para armoénicas de secuencia positiva

Armonicosde Orden
Multiplode 3mas 1

Desfasaje en el

Analisis de Eliminacion de Armonicos de orden 3n+1

{3n+1) Secuencia Positiva Ssundario
4 90 -270 -630 -990 -1350 -1710 -2070
7 180 -180 -540 -900 -1260 -1620 -1980
10 270 -90 -450 -810 -1170 -1530 -1890
13 360 0 -360 -720 -1080 -1440 -1800
16 450 90 -270 -630 -990 -1350 -1710
19 540 180 -180 -540 -900 -1260 -1620

Podemos concluir que al utilizar rectificadores de 06 pulsos en una misma barra o fuente y

los transformadores de aislamiento de configuraciones A - A y A - Y de forma alternada, y

estos a la vez alimenten a cargas no lineales iguales, con todas estas condiciones resueltas

se logran eliminar armonicos de secuencia positiva de orden 12n + 7 , esta informacion se

muestra en la tabla N° 3.6.

TABLA N° 3.6. Resumen de armonicas de secuencia positiva eliminadas.

Eliminacion de armonicos de orden 12n + 7

19

Eliminacion de armonicos en rectificadores de 12 pulsos:

31

43

55

67

El rectificador de 12 pulsos es una configuracién muy popular en alta potencia generalmente

variadores se usa en variadores cuya potencia sea en MW. Ver figura 3.8

Ay
/1

Fig.3.8. Configuracion de un rectificador de 12 pulsos

INVERTER
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El rectificador de 12 pulsos tiene conexién en serie de dos rectificadores de 6 pulsos
alimentados por transformadores de diferente tipo de conexion.
Este rectificador debe su nombre al hecho de que, en un periodo de la tensioén, genera 12

pulsos en el voltaje de la carga. Esta descripcion se muestra en la figura 3.9.

| 5I6 'R/ ‘5 = wl”

Fig.3.9. Andlisis de la senal de salida en un rectificador de 12 pulsos.
Esta topologia es lograda con la utilizacion de un transformador con un primario y dos
secundarios segun la figura 3.8 (Dy11d0, Dy5d0, Yy0d11, Yy0dS5, etc.).
Para eliminar el 5° y 7° arménico se utiliza el principio de desplazamiento de fases de los
transformadores de aislamiento realizado en rectificadores de 06 pulsos, de esta manera las
corrientes de entrada de los rectificadores de 6 pulsos con transformador en estrella y delta
tienen 5° y 7° | armonicas con signos opuestos por esta razon, al sumar ambas corrientes,
estas armoénicas se eliminan.
Con la configuracion del rectificador de 12 pulsos el transformador de aislamiento puede
eliminar las siguientes armonicas mostradas en la tabla N° 3.7.

TABLA N° 3.7. Resumen de armoénicas de eliminadas

Eliminacion de armoénicos de orden 12n + 5

) 17 29 41 J 53 J 65

Eliminacion de armoénicos de orden 12n + 7

7 19 31 43 55 67

Al lograr eliminar las armonicas mostradas, la corriente en el primario del transformador

queda expresada de la siguiente manera:

(3.2)
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Eliminacion de armonicos en Rectificadores de 18 pulsos:

La figura 3.10 muestra el esquema de un rectificador de 18 pulsos. Hay tres rectificadores de
seis pulsos, conectados en serie, y alimentados por un transformador trifasico con tres
devanados secundarios. Estos devanados, presentan tensiones desfasadas de 20° entre

ellos y magnitudes entre fases iguales, lo que se logra con conexiones y numeros de vueltas

especiales.

L

+20°

smasmbnanfa.

f"'_\ INVERTER

JULIRERLZLRRLIR A BRRLLRALELLL

H STANDARD AC DRIVE

Fig.3.10. Rectificador de 18 pulsos con transformador de aislamiento de tres devanados

El rectificador de 18 pulsos cuenta con un transformador de aislamiento de un devanado en
el primario en configuracion delta y tres devanados en el secundario de configuracion delta,
los desfasajes (Ver tabla N° 3.8) son disefiados para la mitigar de armoénicos.

TABLA N° 3.8. Desfasajes del transformador de aislamiento

Devanado del Configuracién del devanado del | Desfasaje a 60Hz respecto del
Secundario Secundario Lado Primario
T1 A e
I —TZ_ _ A 0°
T3 A + 20°
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Para poder validar la eliminacién de la 5° armdnica y armoénicas de secuencia negativa, se

tendra en cuenta lo siguiente:

- Se asume tener tres transformadores de configuracion A - A con el desfasaje respectivo.

- Se sumara las tres sefales obtenidas en el primario de cada transformador para obtener la
senal resultante. Ver tabla N° 3.9.

TABLA N° 3.9. Calculo de desfasajes en el primario del transformador

Senal en lado | Desfasaje a 60Hz | Desfasaje a 300Hz Desfasaje a 300Hz
primario del | respecto reflejado | respecto en el respecto Reflejado
Transformador Primario Secundario en el Primario

V1 - 20° -100° -120°

V2 0° 0° 0°

V3 +20° 100° +120°

Al obtener el desfasaje respectivo en el primario de cada transformador se procede a sumar
las tres sefales:
Vresuttante = Vi + V2 + V3
Vyesuttante = VoSen5Swt + Vysen(5Swt — 120°) + VySen (Swt + 120°)
Vresuttante = 0
Generalizando podemos concluir, que al sumar tres sefales de igual magnitud desfasadas
entre si 120°, se logran cancelar las sefales. Realizamos una generalizacion para armonicas
de secuencia negativa. Este calculo se muestra en la tabla N° 3.10.

TABLA N° 3.10. Generalizacion de resultados en el rectificador de 18P.

e ey B S T — .

_(_)r_d-en_/ilm;')nicd - ¥ |
: - 5 11 17 23 29 35 4} 47 53 59 65 71 77 83
i Secuencia Negativa J
I -20 2120 | -240 | -360 | -480 [ -600 | -720 | -840 | -960 | -1080 | -1200 | -1320 | -1440 | -1560 | -1680
20 120 | 240 | 360 | 480 [ 600 [ 720 | 840 | 960 | 1080 | 1200 | 1320 [ 1440 | 1560 | 1680 |
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Al analizar estas sefales podemos concluir que con la configuracion del transformador de 3

devanados en el secundario se logran eliminar las armonicas mostradas en la tabla N° 3.11.
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TABLA N° 3.11. Eliminacion de arménicos de secuencia negativa

Eliminacion de arménicas en transformadores de rectificadores de 18 pulsos

5 11 23 29 41 47 59 65 77 i 83

Se utiliza el mismo criterio y se generaliza la eliminacion de la séptima armonica y
armonicas de secuencia positiva. Esto se muestra en la tabla N° 3.12.
TABLA N° 3.12. Generalizacion de resultados en el rectificador de 18P.

Orden Amonico -

Secuencia Positiva 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85

-20 -120 | -240 | -360 [ 480 | -600 | -720 | -840 | -960 | -1080| -1200 | -1320 | -1440| -1560 | -1680
20 120 | 240 | 360 | 480 | 600 | 720 [ 840 | 960 | 1080 | 1200 | 1320 | 1440 | 1560 | 1680
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Al analizar estas senales podemos concluir que el transformador del rectificador de 18
pulsos logra eliminar las armonicas mostradas en la tabla N° 3.13.

TABLA N° 3.13. Eliminacion de armonicas de secuencia positiva

Eliminacion Total de arménicas en transformadores de rectificadores de 18 pulsos

- |

61 ‘ 67 79 85

7 13 25 31 | 43 49
|

3.1.2 Uso de Reactancias en linea o Choke:
Una simple solucién, pero a menudo con éxito, para controlar la distorsidbn armonica
generada por los drives implica utilizar un pequefo reactor o choke, (ver figura 3.11)

insertado en el lado de entrada de linea de la unidad o dentro del circuito de potencia. [5]

LINE BC LINK MACHINE
CONVERTER CONVERTER
L 2 |’ . - » -
| i I
A s A F 3 \ ¥ s X h. 4
. '_ .
|
SR § ] -—
4 | | .
|
i E x \ b4 b x
-
L - > &

Fig.3.11.Reactancias DC en variadores de velocidad tipo CSI.
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Esto es especialmente efectivo para variadores de velocidad del tipo PWM, una reactancia
en serie estamos ubicando una impedancia de valor:

Zy = 2mf, L. (3.2)
Donde: L:inductancia del reactor f,,: frecuencia del arménico de orden n
Esta impedancia logra limitar la inyeccion de armoénicos de alta frecuencia hacia la red.
Para variadores de velocidad cuya configuracion del inversor sea del tipo VSI la inductancia
disminuye la velocidad a la que el condensador en el bus CC se puede cargar. El efecto neto
es una corriente de magnitud inferior con mucho menos contenido armonica sin dejar de
ofrecer la misma energia.
Los variadores cuya configuracion del inversor sea del tipo CSlI, utilizan reactores DC en el
Bus CC en linea del tipo AC y DC dependiendo de la configuracion del rectificador.
Un Choque tipica de impedancia de entrada de 3% puede reducir la distorsion de corriente
arménica para una unidad de tipo PWM de aproximadamente el 80% a 40% por ciento. Esta

impresionante reduccion de arménicos se ilustra en la figura.3.12.

80.0 %
70.0
60.0
50.0

400 1| oo K
VYT

30.0 1 3 Choke
-

(010 5)% Z

20.0 1 (on ASD kVA)

10.0 4 (@

0.0

Input Current Distortion (%)

[0] 1 2 3 4 5
Line Input Choke (%5 on Drive Base)

Fig.3.12.Reduccion de arménicos para PWM-tipo ASD

Una reduccion armonica adicional es bastante limitado cuando el tamano del choke se
incrementa por encima del 3%.El efecto de la desaceleracion de la carga de los
condensadores de CC también hace que el choke sea muy eficaz en el bloqueo de algunos
transitorios de alta frecuencias.

3.1.3. Uso de filtros pasivos: Los filtros pasivos son conexiones de inductancias,
capacitancias y elementos de resistencia configurado y ajustado para controlar los
armoénicos. Son de uso general y son relativamente baratos en comparaciéon con otros
medios de mitigacion de armoénicos. Ver figura 3.13.
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Fig.3.13. Configuraciones de un filtro pasivo

En la tabla N° 3.14 se describe los diferentes tipos de filtros pasivos, que se pueden

implementar en un sistema de potencia con la finalidad de mitigar la inyeccion de armoénicos

TABLA N° 3.14. Clasificacion de los tipos de filtros pasivos.

Filtros Pasivos en Serie

Filtros
Pasivos

Filtros pasivos Tipo Shunt

Filtros Sintonizados

Filtros Sintonizado Simple

Filtros Sintonizado Doble

Filtros PasaAltos O
Amortiguados

Filtro 2° Orden

Filtro 3° Orden

Filtro tipo -C

3.1.3.1 Los filtros Series

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

la carga lineal o no lineal.

f
VS,

NI

{
\

FILTRO PASIVO SERIE

¥

bt

Carga
no
lineal

Fig.3.14. Implementacion de un filtro pasivo en serie.
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Estos filtros se utilizan principalmente para evitar el paso de una componente de frecuencia

particular, desde una barra contaminada (debido a la presencia de armonicos) hacia algun

subsistema de la planta o sistema de potencia.

El efecto de limitar el paso de la componente armoénica particular se logra mediante la

presencia de una gran impedancia serie a la frecuencia especificada. En la figura 3.14 se

presenta una impedancia Zg en sus terminales, la cual esta dada por la siguiente expresion:
Xir * Xcp

lp = ——m——— 3.3
© 7 Xor + Xep (3:3)

En la ecuacion (3.2), si el denominador es igualada a cero, el filtro presentaria en sus
terminales un valor de impedancia infinito, evitando asi el paso de la perturbacion.

(3.4)
De aqui llegamos a la ecuacioén para encontrar la frecuencia que hara resonar al filtro, para
el caso del circuito LC paralelo, la resonancia presenta una resistencia infinita en sus

terminales:

1
w, = — = 27fn 3.5
n \/E ( )

De esta forma el filtro serie evita el paso de la sefal que esta compuesta por la frecuencia a
la que el filtro se encuentra sintonizado, disminuyendo la circulacién de la perturbaciéon de la
sefal que se encuentra en la fuente hastala carga.

3.1.3.2 Filtros Shunt o paralelo

Se le denomina filtro Shunt o paralelo ya que se realiza en paralelo con la carga no lineal.

Esta descripcion se muestra en la figura 3.15.

LS FILTRO PASIVO
PARALELO
LF
L. Carga
ki ol hineal
CF

Fig.3.15. Implementacion de un filtro pasivo en paralelo o shunt
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La estructura de una rama de un filtro Shunt paralelo consta de un elemento inductivo y un
elemento capacitivo, ambos conectados en serie. Proveen un paso alternativo de muy baja
impedancia para las componentes armonicas de la corriente de carga, este filtro consta de
una rama resonante serie, compuesta por elementos RLC.

El filtro paralelo presenta mayores ventajas que el filtro serie porque:

- Es mas econdmico, solo transporta las corrientes armonicas para las que fue sintonizado,

- Proporciona una parte de la potencia reactiva al sistema.

El filtro pasivo Shunt mas conocido es :

- Filtro Sintonizado Simple: Elimina una armoénica determinada; consiste en un banco de

condensadores conectado en serie con un inductor.

LF

ZF

T+—

Fig.3.16. Arreglo de una sola rama de un filtro pasivo en paralelo

CF

El filtro shunt paralelo presenta una impedancia: Zg en sus terminales (ver figura 3.16), la
cual esta dada por la siguiente expresion:

(3.6)
El objetivo del filtro shunt paralelo es servir como un camino de descarga hacia la tierra para
las sefales armoénicas sintonizadas, el criterio de disefio del filtro shunt es obtener una

impedancia total del filtro igual a cero para las armonicas sintonizadas, asi tenemos:
(3.7)

De aqui llegamos a la ecuacion para encontrar la frecuencia que hara resonar al filtro, para el

caso del circuito LC serie resonara ala siguiente frecuencia

1
w, = — = 21tfn 3.8
n \/E ( )

Cuando se logra la resonancia, el filtro presentara una resistencia minima en sus terminales

y podra evacuar las corrientes armonicas sintonizadas fuera del sistema de potencia.
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1 y?2 39
R (3.9)
Donde, X¢ es la reactancia capacitiva, Q. es el valor de la potencia reactiva que el filtro va
a suministrar en cada rama, V es la tension nominal

1

Cp =
F = TR (3.10)
1
F = 2th6(_)—ﬁ (3.11)
Xih = whlp (3.12)
(3.13)

Donde:

Q es el factor de calidad del filtro.

R es la resistencia interna del inductor.

El factor de calidad del filtro (Q), determina la forma de la caracteristica de impedancia, y
hace que ésta sea mas o menos estrecha o abrupta.

La impedancia de la configuracion del filtro sintonizado simple es:

(3.14)

Filtros pasa altos-filtros amortiguados o conocidos como de segundo Orden tercer orden -
Son utilizados para eliminar un amplio rango de frecuencias, y se emplean cuando las
armonicas no tienen frecuencia fija. Los parametros se calculan con las ecuaciones
anteriores del (3.8) al (3.13)

La impedancia de este filtro viene dada por:
=il

7- +j(1+—1~—) (3.15)

jwCr  '\Rp ' jwLg

Este filtro, al igual que el sintonizado simple, se sintoniza a alguna frecuencia especifica,
pero debido a que posee una caracteristica amortiguada producto de la resistencia en
paralelo con la inductancia, presenta una baja impedancia, para las frecuencias de sintonia o
superiores a esta. O sea que absorbe corriente armonicas — si existiesen — de frecuencias
desde la sintonia en adelante, Para frecuencias menores a la sintonia, el filtro presenta

impedancias altas.
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3.1.4. Uso de drives PWM

En la modulacion PWM la frecuencia de disparos se controla con pulsos positivos durante
medio periodo y pulsos negativos durante el siguiente medio periodo.

El circuito de control establece los tiempos de activacién y desactivacion de los dispositivos
de potencia (Tiristores, IGBT, SGCT), que de acuerdo a la estrategia utilizada, puede ser en
los puntos de interseccion entre una tension sinusoidal denominada onda moduladora o de

referencia y una tension triangular llamada onda portadora. Ver figura 3.17.

— Ved

MWW
portadora /

N N/

Vt'!?.?. E

Fig.3.17. Modulacion por ancho de pulso con portadora triangular

A pesar del namero reducido de frecuencias armonicas bajas, se producen pérdidas
suplementarias en el motor y esto se ilustra mas claramente por la recomendacion de los
fabricantes de los convertidores PWM de procurar que los motores que estan funcionando de
manera continua no estén sometidos a una carga superior al 85-95% del momento nominal.
3.1.4.1. Modulacién PWM Sinusoidal

El contenido de armonicos en el voltaje de salida del convertidor puede ser reducido
considerablemente usando un conjunto de pulsos en cada semiperiodo. Si esa modulacién
se realiza con una funcion sinusoidal, se obtiene una marcada reduccidén en el contenido de
armonicos de la salida. En este método, una senal portadora triangular, se compara con una
onda moduladora sinusoidal para determinar los instantes de conmutacion. Ver figura 3.18.
En la modulacion PWM sinusoidal (SPWM), las sefales moduladoras son un conjunto

trifasico sinusoidal balanceado encargado de configurar la amplitud, frecuencia y fase a la



a1

salida del inversor. La siguiente expresion define algebraicamente el conjunto de

moduladoras.
2T 41t
vi(t) = Asin(wp,t) v (t) = Asivi(t)n (wmt — ?> ve(t) = Asin (wmt - —3—>
va(t) + vp(t) +ve(t) =0

TR A A

SO 111 1 R—
] lIH" [T

¥,
1{-:::-lnmmmwmmmun-

Fig.3.18. Modulacion por ancho de pulso con portadora triangular
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3.1.4.2. indice de modulacién de frecuencias (Carrier Ratio)
A la relacion entre la frecuencia de la onda portadora y la frecuencia fundamental se le
denomina razén de la portadora o de modulacién.

fs s

n=-—= 3.16
fm Wm ( )

Donde:

fs = frecuencia de la onda portadora

fm = frecuencia de la onda moduladora

Normalmente, en accionamientos eléctricos de velocidad variable f,,, varia en funcion de la
velocidad deseada mientras f; se mantiene constante. Esto implica que el indice de
modulacion n es variable.

3.1.4.3. Eliminacién de armoénicos de bajo orden en a Modulacién SPWM

La razén de modulacion ( n = f—s ) tiene gran importancia ya que, para disminuir el contenido

m

de armoénicas, su valor debe ser alto, esto permite obtener gran numero de pulsos por
periodo de la onda fundamental.

Por otra parte, esto aumenta la frecuencia de apagado y encendido del elemento
semiconductor (switching frequency).este valor esta limitado por el tipo de semiconductor
utilizado. Para los tiristores esta frecuencia es baja pero para los Transistores Bipolares de
potencia, MOSFET de Potencia, IGBT y MCT la frecuencia de apagado y encendido es de
un valor mucho mas elevado constituyendo ésta una de las ventajas fundamentales de estos
dispositivos.

A continuacion analizaremos la presencia de armonicos para diferentes razones de
modulacion:

Si se elige una relacion n=6

Con un ratio de n = 6, entre la frecuencia triangular y la frecuencia sinusoidal, la quinta y
séptima armonica tendran una amplitud especialmente elevada.

Sin=15

Las decimoterceras (13°), decimoquintas (15°), y decimoséptimas armoénicas (17°), van a
ser particularmente importante.

Puesto que la reactancia de los devanados del motor aumenta cuando la frecuencia sube, en
razon de la autoinduccion de los devanados, las frecuencias armonicas elevadas son menos
importantes que las armonicas bajas.

Sin embargo, existen varios motivos para limitar el ratio de modulacion n;
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- Existe un limite con respecto a la velocidad a la cual los dispositivos de potencia pueden
ser activados o desactivados. Ademas, cada desactivacion forzada de un tiristor cuesta
energia. Por lo tanto una relacion elevada de n (frecuentes desenergizaciones)
corresponde a una reduccion del rendimiento del convertidor de frecuencia. Si los tiristores
del inversor se sustituyen por transistores es posible reducir las pérdidas por
desenergizacion.

- Una relacién de n elevada corresponde a numerosos “agujeros” en la tensioén, la cual, por
tanto, no puede tomar el valor maximo; sin embargo, este valor es necesario cuando se
desea obtener el par maximo a frecuencia nominal del motor.

- En algunos inversores la frecuencia de la portadora es fija, en otros varia continuamente o
se modifica en funcion de la modulacion y en algunos el usuario puede seleccionarla de
acuerdo con sus necesidades y las posibles resonancias mecanicas.

El Rectificador PWM trifasico se muestra en la figura 3.19, en esta se muestra el circuito de

potencia de un convertidor de frecuencia trifasico, el que en la entrada tiene una reactancia

AC en linea, cuenta con un rectificador PWM trifasico, un inversor PWM trifasico.

y en la salida tiene una reactancia AC en linea.

a1}

c .
= |8
o} (¥)
cla
£l
U)JLU
—_—

Converter unit

Fig.3.19. Variador de velocidad de tipo PWM
En la figura 3.20 se analizar la sefal de corriente de entrada, en esta imagen se muestra
que la senal es practicamente sinusoidal, se observa las sefiales de tension y corriente de

entrada en un rectificador PWM trifasico.
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Fig.3.20. Senal de salida de la modulacion PWM

3.2 Solucion del problema.

Para lograr mitigar los armoénicos en una red eléctrica, es necesario analizar las la

configuracién de las instalaciones eléctricas y las cargas no lineales conectadas dentro del

sistema eléctrico. La tabla 3.15 resume las consideraciones a tener presente en la mitigacion

de armonicos.

TABLA N° 3.15. Criterios de eliminacion de armonicos

Criterio de Eliminacion de armonicos en

fuentes de alimentacion

Descripcién de la técnica

Consideraciones en el diseio de una

instalacion eléctrica.

Implementacion de las cargas perturbadoras

al inicio de la red

Agrupando cargas perturbadoras y las

cargas sensibles

Separando e independizando las fuentes de

alimentacion.

Técnicas de eliminacion de armoénicos en
cargas no lineales como variadores de
velocidad, cicloconvertidores, estas técnicas
evitan inyectar armoénicos a las fuentes de

alimentacion o barras principales de MT.

Uso de transformadores con conexiones

especiales para rectificadores multipulsos.

Uso de reactancias AC y DC en linea

Uso de filtros pasivos

Uso de modulacion PWM en variadores del

tipo frente activo

Uso de filtros activos y filtros hibridos.
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3.2.1 Técnicas de mitigacion de armoénicos en cargas no lineales

En los ultimos anos el

creciente desarrollo econdémico del Peru ha sido sustentado por la

industria minera, estas empresas cuentan con cargas no lineales importantes.

A continuacion presentaremos las principales cargas no lineales, utilizadas en las diferentes

empresas mineras del Perd, Cada una de las cargas no lineales han sido disenadas con

dispositivos de mitigacion de armoénicos, el objetivo de estos dispositivos es mitigar la

inyeccion de armonicos hacia las fuentes, a continuacion la tabla N° 3.16 presenta un

resumen sobre las caracteristicas de cada dispositivo.

TABLA N° 3.16. Descripcion de técnicas de eliminacion de armoénicos en cargas no lineales

Técnica de mitigacién de

armonicos

Descripcion de las técnicas

Uso de transformadores con

conexiones especiales para

rectificadores multipulsos.

Utilizan los variadores de velocidad cuya etapa de

rectificacion esta dada por un rectificador multipulsos (6

pulsos, 12 pulsos, 18 pulsos, 24 pulsos),

Uso de reactancias AC y DC

en linea

Las reactancias o choke en AC y DC se utilizan en
variadores de velocidad para lograr mitigar arménicos de
orden mayor (arménicas de altas frecuencias), el principio
es lograr obtener una alta impedancia, que logre mitigar

las componente armdnicas de orden mayor.

Uso de filtros pasivos

Los filtros pasivos tipo shunt, su principio de

funcionamiento es obtener la resonancia para valores
especificos (analizada a diferentes frecuencias) con la

condicion de obtener la minima impedancia.

Uso de modulacion PWM en

variadores del tipo frente activo

Existen variadores tipo AFE (frente activo o conocido
también como variadores del tipo PWM). Utilizan la
modulacion PWM para generar los pulsos de disparo, al
tener una alta frecuencia se logra evitar la generacion de

armonicos de orden menor .

Uso de filtros activos y filtros
hibridos.

Estos filtros utilizan electronica de potencia juntamente con
elementos lineales, capacitores, inductancias para lograr
eliminar armoénicos a través de un algoritmo de eliminacion

de armonicos.
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3.2.1.1: Eliminacion de armonicos en variadores de velocidad:

Analizaremos puntualmente las técnicas de mitigacién en variadores de velocidad segun el

tipo de rectificador que presenta el variador, en la tabla N° 3.17 se presenta un resumen

sobre los tipos de rectificadores y la técnica especifica a utilizar [6].

TABLA N° 3.17. Descripcion de técnicas de eliminacién en rectificadores multipulsos.

Variador

multipulsos

Restriccidén en la operacion

del variador

Técnicas de mitigacion utilizadas

6 pulsos

18 pulsos

Se debe contar con cargas

no lineales similares, para

lograr operar como un

sistema de 12 pulsos y asi
de

eliminar los armonicos

orden menor.

No tiene restriccion

Mitigacion de armonicas a través de

transformadores, utiliza un
ransformador con 1 devanado en el
secundario.

Mitigacion con choke en AC y DC

Mitigacion con filtros pasivos tipo shunt

Mitigacion de armonicas a través de

transformadores, utiliza un |
transformador con 3 devanados en el |
secundario.

Mitigacién con choke en ACy DC

Mitigacién con filtros pasivos tipo shunt

PWM

No tiene restriccion

A través de las técnicas de modulacion
PWM, se logra realizar el proceso de
conmutacion a altas frecuencias,
evitandose la generacion de armonicos

de 6rdenes menores.

Mitigacién de armoénicos a través de una
reactancia AC , su utilidad es eliminar |
armoénicos de orden mayor

Mitigacion con filtros pasivos tipo shunt
Mitigacion de armoénicos a través de
choke DC en el bus DC.




La figura 3.21 muestra un variador de 18 pulsos marca Rockwell, modelo PF7000, en esta
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se logra identificar los principales dispositivos de mitigacion de armonicos.

1. Tcafo de aislamiento

Se observa un transformador
con un rectificador de 18
puisos, este transformador
logra eiiminar armonicos de

orden menor. Se observa que
el secundario cuenta con tres
devanados, desfasados 20°
cada uno. respecto del otro.

2. Reactancia DC-Link

El bus CC se
disefiado con una reactancia
DC para mitigar los armonicos |

encuentra

neu
de orden mayor. h e
DE1s L
3. Filtros capacitivos @ l!
|
Son utilizados como filtros tipo
shunt, son usados para
eliminar armonicos de orden
mayor, esto se debe a que el
fa inversion tiene un procesc ?
de conmutacion mas rapido - Ve W
. . = — - — - —— . —— . =— . —q - == -
que el de rectificacion, esta | L _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ —,
L. . . heten [ ')
condicion genera armonicos ‘,")“
i A Shrs
de altas frecuencias, los l G ThHLE wraimur
de alta frecuencia ! 1 cAbLE wINMO
o de |00 e e e e e e e e .\ .\ Ty
a través de ﬁ" (=7vs ] {\EE‘B/ 10 kw2 AADCHS
1 - ".)lia
T T T T S e ST T £ T T B A T e e R F I T RS TR PR TR

Fig.3.21. Identificacion de técnicas complementarias de eliminacion de armonicos en un

e o

variador ROCKWELL- Modelo PF7000
3.2.1.2: Eliminacién de arménicos en cicloconvertidores:
Los cicloconvertidores son convertidores con control de fase (angulo de disparo variable) que
generan una tension alterna de amplitud y frecuencia variables. Son empleados en el rango
de alta potencia (varios Megawatt) para variar la velocidad de motores sincronicos.
La figura 3.22 muestra el circuito de potencia de un cicloconvertidor de 12 pulsos que
alimenta un motor sincrénico, en particular este motor es empleado molinos SAG y molinos

de Bolas.
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Fig.3.22. Configuracion de un cicloconvertidor de 12 pulsos.

En el Pera la principal aplicacion que tienen los cicloconvertidores trifasicos son los GMD

(Gearless Mill Drive), a través de estos equipos se logra obtener bajas velocidades y varios

Mega-watts de potencia, estos equipos son utilizados en los procesos de molienda en las

lantas concentradoras de varias companias mineras, tabla N° 3.18, principales empresas
p p p p

mineras que cuentan con molinos SAG

TABLA N° 3.18. Lista de empresas mineras que cuentan con molinos SAG

Empresa

Cerro Verde

|
L
|
|

Chinalco - Toromocho —=

Antamina —

Numero de unidades Potencia MW Velocidad RPM
4 Molinos Bolas | 12 11.94
1 Molino SAG _ 28 9.31
2 Molinos Bolas | _2_2 10.99— .
2 ;\/Iolino SAG 20 9.23
4 Molinos Bdlas B 1 - 1_1 37
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2 Molino SAG 24 10
Las Bambas - Xstrata e — —
4 Molinos Bolas 16.5 12
1 Molino SAG En proyecto
Constancia - Hudbay - — —
3 Molinos Bolas En proyecto

Todos estos equipos presentan cargas entre 15000HP — 20000HP y son alimentados. Estos

motores sincronos son alimentados de la siguiente forma :

- Estator: Requiere Voltaje AC, esta alimentacion se realiza a través de un cicloconvertidor
trifasicos de 12 pulsos,

- Rotor: Requiere Voltaje DC esta alimentacion se realiza a través del anillo rozante del rotor,
se requiere un rectificador de 6 pulsos para obtener la sefal DC.

La tabla N° 3.19 describe los 02 tipos de armonicos generados en un cicloconvertidor.

TABLA N° 3.19. Armonicos generados en un cicloconvertidor

Tipo de Armonico Descripcion

= Son independientes de la configuracion y del namero de
pulsos del cicloconvertidor
= Las frecuencias de estas armodnicas son dependientes de

Armonicos . . . -
la frecuencia de salida y estan dadas por la ecuacion:

Caracteristicos:
fcaracteristicos = fz + 6nf0

Donde:

fi : frecuencia de entrada fy: frecuencia de salida

= Lafrecuencia de estas armonicas depende del numero de

Armonicos pulsos del cicloconvertidor y de la frecuencia de salida.
dependientes del » Enun cicloconvertidor de 12 pulsos estas armonicas tienen
circuito frecuencias determinadas por |a siguiente ecuacion:

fn=002p £ 1).f £ 6nf
Donde:p=1.23.. n=0,1273...

En ambos casos La amplitud de las corrientes armonicas inyectadas a la red depende de:
- Razén del voltaje de salida (r = VO VOmax)

- Angulo de desplazamiento de la carga
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Ejemplo: Un cicloconvertidor de 15000 HP, 12 pulsos, es alimentado desde una red trifasica
de f; = 50Hz y genera, en el punto de trabajo nominal, una frecuencia de salida f, = 6.53Hz .
Analisis del contenido armonico: Las armoénicas presentes en la corriente de entrada estan
determinadas por las dos ecuaciones precedentes (ecuacion (3.16) — ecuacion (3.17)) y sus
correspondientes amplitudes han sido determinadas por el fabricante y se presentan en la
siguiente tabla N° 3.20, en esta se realiza un resumen de Armonicas en la corriente de
entrada de un cicloconvertidor de 12 pulsos con fi = 50Hz,fo = 6,53Hz, posteriormente la
figura 3.23 describe el espectro de frecuencias obtenida en un cicloconvertidor.

TABLA N° 3.20. Espectro de armoénicos presente en un cicloconvertidor

Frecuencia Hz Orden Amps.
F. 30 1 362
F,~6F, $9.18 1.78 16.86
F,-6F, 10.82 2 16.86
F.-12F, 128 36 257 562
F,-12F, 28.36 0.57 562
11 F, 530 11 1124
11F,-6F, 389.18 11.78 2248
11 F,-6F, 51082 10.22 2248
11F,+12F, 628.36 1237 5.62
11F,-12F, 47164 043 5.62
13 F, 650 13 11.24
13F,+6F, 68918 1378 11.24
13F,-6F, 61082 120 1124
13F.-12F, 728 36 1457 11.24
13F,-12F, 57164 1143 1124
- [
:-%:_' 0'] \ L4|=1
| .
0.05-
0- [lL:!ﬂ 11 . Q) ®EuN EE EMN
LR D 1 p O y T 1 A D !
1 100 200 300 400 Hz 600

Fig.3.23. Espectro de armoénicos y sub arménicos de un cicloconvertidor
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Descripcion de la eliminacion de armonicas en el cicloconvertidor de 12 pulsos (Estator):
Este equipo utiliza SCRs como elementos de disparo, el SCRs tiene una frecuencia de
conmutacion baja, el proceso de conmutacion genera armonicos de bajo orden, estos
armoénicos de bajo orden son 3°, 5°, 7°, estas armonicas son eliminados por los
transformadores de conexion (A - AY), la eliminacion de armoénicas se realiza de forma

similar que los rectificadores de 12 pulsos. Ver los resultados en la figura 3.24.

3000 , . ; . 100 . :
= 2000 o THD=13%
= r 2 ~ SOt _
£ 1000 Z3Z
. ! —,; -..:.3 60
) 0 = i
= o=
: £E .
2 1000 3
o - 3 J
~ 2000 20

Ao o o 03 0.5 s

tiempo (s) # de Armomca

Fig.3.24. Suma de corrientes de primarios del cicloconvertidor de 12 pulsos.

3.2.1.3. Eliminaciéon de arménicos en sistemas de compensacioén reactiva (SVC)

Son dispositivos reactivos que tienen la propiedad de generar o absorber potencia reactiva,
no tiene partes fundamentales en movimiento. Un SVC puede estar conformado por un
transformador, reactores, capacitores, valvulas de tiristores bidireccionales y un sistema de
control.

Los esquemas mas comunes de SVC consideran los dos principios de control mas utilizados:

- TSC/TCR: Capacitores conmutados por tiristores/Reactor controlado por tiristores.

- TCR/FC: Reactor controlado por tiristores/ Capacitores fijos.

Desde el punto de vista de la frecuencia en ambos principios de control (TSC y TCR), el SVC
puede ser considerado como una reactancia variable, el primero es una reactancia capacitiva

variable por escalones y en el segundo es una reactancia inductiva continuamente variable.

Los principales componentes del SVC se muestran en la figura 3.25.
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Fig.3.25. Componentes principales de un SVC

Las estrategias de control de un SVC, son:

- Control activo continuo, que disponen de un reactor controlado por tiristores (TCR).

- Control activo discontinuo, pueden incluir capacitores y reactores conmutados por tiristores
(TSCy TSR).

La eliminacién de armoénicas en los SVC se realiza en 2 estapas:

- Las armonicas de orden menor ( 3°, 5°,7°,11°) son eliminadas a través del transformador
cuya conexiéon es (Y - AY).

- Para las armonicas de orden mayor se tienen filtros sintonizados para determinadas
frecuencias.

3.3. Recursos Humanos Y Equipamiento

Para evaluar las opciones de mejora en calidad de energia por generacion de armonicos es

necesario evaluar dos posibles escenarios:

- Escenario 01: La planta industrial se encuentra funcionando: No es facil, en general,
justificar econdmicamente la realizacion de un estudio de armonicas o la instalacion de
filtros de potencia cuando un sistema eléctrico ya esta con todos sus equipos funcionando.
Esto se debe a que el sistema esta funcionando, con algunos problemas, pero funciona. La

tabla 3.21 describe la secuencia de pasos a seguir.
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TABLA N° 3.21. Descripcidén de pasos para el estudio de armonicos

Simulacion

Experimental

Descripcion de
~_actividades

Recursos |

Establecer los
objetivos del
estudio de
Armonicas.

Modelado del
sistema

Modelado de
elementos

Analisis preliminar

Mediciones

Validacion,
modificacion de
modelos

Diagramas unifilares de la planta.

Analizador de redes para medicion de THD de
corriente

Establecer criterios de criticidad de equipos y |
barras principales.

Datasheet de los motores, transformadores, |
cables, variadores de velocidad.

Informacién de los relés de proteccion

Software de simulacion tales
DIGSILENT, ATP, MATLAB entre otros,

Computadoras y sistema operativo compatible
con el software de andlisis de calidad de
energia.

como

Conocer la ubicacién y el valor de las
relaciones de transformacion de los
transformadores de corriente y

transformadores de tension

Verificacion de los datos de los equipos
eléctricos en campo, verificar que los datos de |
placa de los equipos. '

Verificar los diagramas unifilares en campo,
principalmente las ramas que alimentan a las |
o |

cargas no lineales. |
|

Realizar el seguimiento a operaciones,

Simulacion

Estudios de otros
casos

Modificacion de
modelos

DIGSILENT, ATP, MATLAB entre otros. !

Computadoras y sistema operativo compatible
con el software de analisis de calidad de
energia. |

- Escenario 02: La planta esta

la etapa de proyecto y el cambio es mas facil justificar vy

realizar el estudio de armonicas cuando. En este caso, no se sabe si el sistema tendra

problemas o no frente a la adicidbn de mas cargas contaminantes, lo que justifica hacer un

estudio. Ademas, los costos del estudio se pueden cargar al proyecto de las nuevas

instalaciones.



CAPITULO IV

ANALISIS Y PRESENTACION DE RESULTADOS.

4.1 Analisis descriptivo:

Para lograr eliminar los arménicos de forma eficiente en variadores de velocidad se utilizan

varias técnicas de mitigacion armonicas que logran complementarse.

Existen técnicas de mitigacién de armoénicas orientadas a eliminar arménicas de bajas

frecuencias y ofras técnicas de mitigacion de armonicas estan enfocadas a eliminar

armonicas de altas frecuencias, al utilizar ambas técnicas se logran complementarse.

~
Bajo Orden armonicas de baja
frecuencia
(5°, 7°, 11°, 13°,17°)
- )

Armonicas

Alto orde armonicas de alta

frecuencia
(23°,25°,35° 37°,...)

J

-,
[Transformadores de
Aislamiento

l Modulacion PWM

»

\
Filtros pasivos

tipo Shunt
J

=,

Reactancia en Linea -

l choke

Esta filosofia de separar las técnicas de mitigacién de armonica en 2 zonas, una de baja

frecuencia y otras de alta frecuencia es utilizada en todas las cargas no lineales. Como

ejemplo los variadores marca ROCWELL utilizado en aplicaciones industriales de mineria y

energia, se tiene que los variadores de velocidad utilizan las siguientes técnicas de

mitigacion de armonicos. Ver tabla N° 4.1
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TABLA N° 4.1. Técnicas de eliminacion de armonicos por modelo de variador.

Modelo del Variador Transformador | Filtros Reactancia Reactancia | Modulacion

de MT de Aislamiento | pasivos DC AC PWM
I I
MV 1557-Allen Bradley I
| X X X
6 Pulsos | :
PF7000_Modelo 18 | |
- X X X X
pulsos
X X X X

PF7000_Modelo i
|
|

Forge

Dependiendo del modelo de variador se logran ver diferentes técnicas de mitigacion de
armonicos, en las pruebas de fabrica se realizan pruebas para verificar que la inyeccion de
armonicas de corriente se encuentren dentro de los limites permisibies expuestos en la
norma IEEE-519.

4.2 Analisis teorico de los datos y resultados obtenidos en relacion con las bases
teodricas de la Investigacion.

4.2.1 Resultados obtenido con rectificadores multipulsos.

a. Se observa el uso de un mayor numero de pulsos en la etapa de rectificacion permite

mejorar la calidad de energia en la fuente y barras principales. Ver figura 4.1 y figura 4.2.

6 Puise with L 12 Pulse
|
ONDA 6 PULSOS + INDUCTANCIA ONDA 12 PULSOS ONDA 18 PULSOS
0 THDI=301% —— 0 THDI = 6,25 % 0 THDI=25% r
0 THDOv=81% =—— E]__T_Hg’_i?_@f/g___ ._.__7[]-':':1_[?_"_?_229:/"__: |

Fig.4.1. Resultados del THD en los rectificadores multipulsos
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Fig.4.2. Comparacion de distorsion arménica de los rectificadores multipulsos

b. Los

transformadores

de los

rectificadores multipulsos, son disefiados con

desplazamientos especiales entre grupos de rectificadores de 06 pulsos, a traveés de estos

transformadores se

logra

la cancelacion de armoénicos en el

lado primario del

transformador, ver tabla N° 4.2 de esta manera se evita contaminar la fuente de tension o

la barra principal con armoénicos producidos por la carga no lineal.
TABLA N° 4.2. Calculo de desfasaje de los transformadores multipulsos

Desplazamiento de fase entre grupos de 06 pulsos:
Numero de grupos
# Pulsos 1 360°
de 6 pulsos. 5==x%
6 # grupos de 6 pulsos
6 1L
1 _360°
12 2 =g =30
1 360°
18 < = x——=20°
3
1 _360° |
24 4 =—-X 2 15




57

Utilizando las series de Fourier se logra determinar que armonicas se encuentran presente
para diferentes rectificadores multipulsos, en general tenemos el siguiente resumen

mostrado en la tabla N° 4.3

. . . . 2 oT/2
Para obtener estas series, utilizamos la siguiente formula a,, = ;I_T//z f(t)cos(nwyt)dt

TABLA N° 4.3. Resumen de serie de Fourier para senales multipulsos

7 _
! Expresion en series de Fourier
' Pulsos
' 2V3 1 1 1 1 '
ig(t) =1d—|cos(wt) + =cos(5wt) — —cos(7wt) — — cos(11wt) + — cos(13wt)
4 5 7 11 13
1 1 ,
+ﬁcos(13wt) — Ecos(19wt) ] en Conexiobn A —Y
6 , 2V/3 1 1 1 1
io(t) =1d— [cos(wt) —=cos(5wt) + =cos(7wt) — —cos(11wt) + — cos(13wt)
3 5 7 11 13
1 1 y |
— ﬁcos(li&wt) + Ecos(19wt) ] en Conexion A — A
T - 2\/§___ 1 1 ) _1I
iqt)=21—|I, [cos(wt) — —cosllwt + —cosl3wt + —cos23wt
T 11 13 23
12
1 ,
— EcosZSwt ] en Conexion A — AY
| i (6) K[(t)l 17wt + — cos19wt — — cos35wt i
| i = cos(w —17cos w +1gcos w —3_5cos w |
18 T |
+3—7COS37Wt...] enConexion A—AAA |
|
i,(t) =K (wt) ! 23 ! 25 L 47 |
t) = t) —— t +— t ——
i [cos w 23 cosciwt + 25cos w 4_7605 wt
24 .
+ Ecos49wt ] enConexion AY — AY

Dependiendo del numero de pulsos del rectificador se logra identificar la presencia de los de
determinados armoénicos (Ver tabla N° 4.4). Los armonicos existentes en un rectificador
multipulsos son:

Orden armonico existente =n xk + 1 (4.1)
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Donde:
n: nimero de pulsos del rectificador
k: nimero entero positivo

TABLA N° 4.4. Presencia de armonicos segun el numero de pulsos del rectificador

“ Armonicos presentes en el rectificador multipulsos h = kq + 1 -
# Pulsos
donde h: es el orden del armoénico, k es entero y q = #pulsos

! 6 h =6k +1 Arménicos presentes: 5°, 7°, 11°, 13°, 17°, 19°, 23°, 25°...
i__—

12 h =12k + 1 Arménicos presentes: 11°, 13°, 23°, 25°, 35°, 37°, ..

18 h = 18k + 1 Arménicos presentes: 17°, 19°, 35°, 37°, 53°, 55°, ..

24 h =24 + 1 Armoénicos presentes: 23°, 25°, 47°, 49°, 71°, 73°, ...

La elevacion del numero de pulsos mejora la calidad de la tension de salida en el lado de CC

y la calidad de la corriente de entrada en el lado de CA:

- Se mejora la calidad de senal CC, porque la tension de salida se aplana a medida que
aumenta el numero de pulsos en un periodo de 21r.

- Se mejora la calidad de senal de CA, porque la corriente de entrada se hace mas sinusoidal
al aumentar el numero de escalones en un periodo de 21 (un periodo de 21 corresponde al
periodo en segundos la tension de alimentacion a la entrada). Por ejemplo, en el
rectificador de 18 pulsos, en un periodo de 2, la tension de salida tiene 18 pulsos y la
corriente de entrada 18 escalones.

- Rectificadores Multipulsos (6pulsos, 12 pulsos, 18 pulsos): Utilizan reactancia DC como
enlace CC entre |la etapa de rectificacion e inversion.

4.2.1.1 Restriccion de operaciéon de variadores de 6 pulsos:

Con la finalidad de garantizar no inyectar con corriente armoénica las fuentes o barras

principales en una planta industrial, se presenta las siguientes condiciones de operacion

- El numero de cargas no lineales que alimenta una barra debe ser una cantidad par.

- La configuracion de cada transformador debe ser triangulo- triangulo y triangulo — estrella,
de forma alternada, cada uno de estos transformadores debe alimentar cargas no lineales
iguales o similares para asi garantizar la eficiencia de mitigacion de armonicos, cumpliendo
estas caracteristicas se logra obtener una eficiencia semejante a la configuracion de 12

pulsos .
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La figura 4.3 muestra la corriente formas de onda para dos cargas no lineales, alimentadas

por variadores de seis pulsos separados. Se logra observar que el sistema no inyecta

armonicos a la barra de 480V debido a que estas cargas no lineales cancelan mutuamente

sus componentes armonicas en la barra de 480V por contener componentes armoénicas

vectorialmente opuestos, en este caso se cumplen las condiciones de operacién expuestas.

480-Voit Bus

;.(7::;___J % ;__{"
FAurA .

Fig.4.3. Una configuracion de 12 pulsos como un método para controlar los armoénicos a

partir de dos variadores de 6 pulsos.

Analizaremos un caso real de contaminacion armonica: en la tabla N° 4.5 se describen las

cargas no lineales de los motores de induccién utilizados en el mineroducto de la compania

minera Antamina,

TABLA N° 4.5. Descripcion de variadores de velocidad por barra

Bus o barra principal

Motor de MT alimentado

Conexion del

Potencia

por variador de MT trasformador instantanea (HP)
360 — PPP - 416 A—Y x
Barra A — ==
360 — PPP - 417 A—A x
360 - PPP - 418 A-Y y
Barra B — |
360 — PPP - 419 A—A y
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El problema: En Antamina se presentaron problemas de recalentamiento en los
transformadores de aislamiento, transformadores de control y fusibles de control debido a
las siguientes condiciones de operacion:

- Para una misma barra de MT, el nimero de motores en funcionamiento simultaneo era
impar (analizando solo las cargas no lineales).

- La potencia instantanea de motores correspondientes a cargas no lineales, que se
alimentan de una misma barra no eran las mismas potencias instantaneas.

- Los motores conectados en una misma barra, una era stand-by del otro motor, por la que
no funcionaban simultaneamente.

La solucion: Realizar la operacion con un namero par de variadores de velocidad por barra,

con potencias instantaneas similares, también se independizo la alimentacion a los circuitos

de control del variador.

4.2.2 Consideraciones finales en los filtros pasivos tipo Shunt:

La utilizacion de un filtro como solucion al problema de armoénicos requiere de un analisis

detallado de la respuesta en frecuencia del sistema. Entre los criterios de seleccion del filtro

se tienen los siguientes:

- El numero de armonicos del sistema a atenuar: Dependiendo del numero de arménicos
existentes en el sistema, se puede determinar la cantidad de filtros (filtro sintonizado o dual)
que se podrian ubicar para obtener una atenuacién de las componentes armoénicas. Esta
minimizaciéon debe estar acorde con los limites establecidos por las normas.

- Los requerimientos del filtro: Se hace referencia a la accién correctiva que se desee del
fitro (compensacion de reactivos, reduccion de la distorsion armoénica, regulacion de
tension o todos). Cada requerimiento del filtro implica un disefio especifico, tal que el
objetivo para el cual se quiere se cumpla.

-La energia de cada armonico :La magnitud de cada armoénico esta directamente
relacionada con las pérdidas que estas componentes armoénicas ocasionan en el sistema
de potencia

Ubicacion de Filtros Pasivos:

Existen dos opciones para ubicar un filtro pasivo para armonicos:

El alimentador de media tension con el fin de disminuir las pérdidas del sistema.

Cerca de la carga no lineal (baja tension), para evitar la inyeccién de componentes

armonicas de corriente al sistema por parte de la carga. Ver figura 4 4.
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S/E
Zs(w)

Cargano
lineal

Filtro Filtre

Fig.4.4. Posibles ubicaciones de los filtros pasivos

Los criterios de ubicacion del filtro son:

- La existencia de cargas altamente contaminantes. Se debe ubicar el filtro en el lado de baja
tension; de esta forma el transformador de potencia sirve de amortiguador (aislante de
armonicos) tanto de las corrientes armoénicas provenientes de otras cargas como de las
corrientes armonicas generada por la carga, lograndose aislar el problema.

- La existencia de cargas armonicas distribuidas. Los filtros deben ser ubicados en media
tension y en lugares estratégicos (0ptimos) para evitar la excesiva circulacion de corrientes
armonicas por el sistema.

Problemas de los filtros pasivos. Uno de los mayores problemas de los filtros es que se

produzca la desintonia de éstos. Los cuatro eventos mas comunes que pueden dar como

resultado una desintonizacién del filtro son:

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

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

- Variacion de temperatura.

- Variacion en el sistema.

Tipicamente, los filtros se sintonizan aproximadamente entre un 3% y un 10% por debajo de

la frecuencia deseada, Esto para tener la opcion de una buena operacion del filtro en un

rango mayor de tiempo de vida util.

Tal como se indico los filtros de arménicos trifasicos tipo shunt, son usados en Sistemas de

Potencia para disminuir la distorsidon armoénica de voltaje y corregir el factor de potencia y asi

logran mitigar la inyeccion de armonicos hacia la red es utilizar los filtros pasivos tipos

Shunt.
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4.2.2.1 Calculo de parametros de filtros pasivos utilizando Matlab

A continuacién se presenta el calculo de parametros de los diferentes tipos de filtros Shunt,
la herramienta de calculo sera el Matlab Version 7.6.

La tabla N° 4.6 presenta los tipos de filtros Shunt, se realizara el calculo de parametros de
los filtros, de esta forma se calculara las capacitancias, inductancias e impedancias. En la
figura 4.5 se muestra los tipos de filtros pasivos.

TABLA N° 4.6. Clasificacion de filtros pasivos Shunt

FILTROS PASIVOS SHUNT

Filtro sintonizado Simple Filtro de segundo Orden

Filtro sintonizado doble Filtro Tipo C

I

!

Single-tuned Double-tuned High-pass C-type
High-pass

Fig.4.5.Tipos de filtros pasivos Shunt

A continuacion se realiza el calculo de parametros de los filtros pasivos Shunt del tipo de
doble sintonia y de segundo orden.

Filtro sintonizado Doble.:

El filtro de doble sintonia realiza la misma funcion que dos filtros sintonizados simples
aunque tiene ciertas ventajas:

El filtro de doble sintonia consta de un circuito LC en serie y un circuito RLC en paralelo
dispuestos segun se muestra el esquema presentado en la tabla N° 4.7
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TABLA N° 4.7. Descripcidon de formulas y esquemas de un Filtro de doble sintonia

Esquema Ecuaciones

_ Lalp _
Ll - La+Lb Cl — Ca + Cb

c1
] I _ CGaGp (Ca+Cp)(La+Lp)? (LaCa—LpCp)?
a bl =

La Ch C L —
e é} — “fé‘;l“ 2 (LaCa—LpCp)? 2 = (C+Cy)2(LatLy)
S E

1
i — R =3 (ng +np)Xez:Q

En la figura.4.6 se muestra los parametros de entrada ingresadas al MATLAB, se observa el
uso de funciones internas para calcular la impedancia final del filtro, la figura 4.7 muestra el

valor final de la impedancia evaluada a diferentes frecuencias.

>> [Ca, Cb, La, Lb]=Paramstros sintol (11 ,13, 31571073, 4¢7107¢);
[C1,L1,C2,L2,R]=sint0nia_dobleiCa,Cb,La,Lb,lé,ll,13;;

f £n=¢c0:1:2500;

(a ,moda)=calculo_impzsdanciatZ (C1,Cz,L1,LZ,F,£fn);

; plotifn,moda)

il grid

l axis([0,1500 , 0,2500]):

plotifn, moda)

>> qrad

1 >>

Fig.4.6. Parametros de entrada, para el calculo de impedancia del filtro de doble sintonia .
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2500 Lo i
= 60 Hz
20004 7= 00209 - 72025 ohms 1
1500} 1
oy
=
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=
™ Jooo} |
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Z= 1161 ohms Z= 8 .44 ohms
Yy Vd
—— \\\ 1/’ e -
S—~—
0 - —-n’: =" i
° 500 1000 1500

Fig.4.7. Filtro sintonizado doble para11°y 13° arménica; 315 kV, 49 Mvar, Q = 16 (Factor de
calidad)

Filtro de segundo orden:

Son conocidos también como filtros amortiguados o paso alto, los mas empleados son los

de segundo vy tercer orden y elfiltro tipo C. Para este tipo de filtros se obtiene al igualar a

cero la derivada del modulo de la impedancia al cuadrado con respecto a la frecuencia de

sintonia n: La tabla N° 4.8 describe el resumen de parametros del filtro 2° Orden.

TABLA N° 4.8. Descripcion de formulas y esquemas de un Filtro de segundo Orden

Esquema Ecuaciones
_ R(GXy.n) _JXc
T R+ jX,.n n

L
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En la figura 4.8 muestra los parametros de entrada ingresadas en el MATLAB, se utilizan

funciones internas para calcular la impedancia final del filtro de segundo orden, L figura 4.9

muestra el valor final de la impedancia evaluada a diferentes frecuencias ya diferentes
factores de calidad (Q). [7].

ifnpedancia Z en ohm

Command Window

>> clear
(C,P,L]=Calc_par_s=gundcOrd=n(315*10°3,4©2*10"&,24,10) ;
fn=¢&0:€0:€000:;

[z, modz] =calc_2ZZ0rden(C,R,L,fn) ;

rlotifn, madz) ;

agrid

>> clear
(C,P,L)]=Calc_par_segundoOrden(315*10°3,49710"¢,25,10) ;
fn=¢60:€0:3000;

(=, modz] =calc_220rdeniC,PF,L,£fn);

Plot (fn, modz) ;

gr id

Fig.4.8. Parametros de entrada en el filtro sintonizado doble para 11°y 13° armoénica; 315

-
()]

0.5

: : :
0 100 200 300 400 500 600

kV, 49 Mvar, Q = 16 (Factor de calidad)

Impedancia de Filtro de Segundo Orden

; . .' : :
Lo : e : S
------- 'l-—-———---——-————:————-----——————--——----—-—--—---~ —_—— 0:1 -

Frecuencia Hz

Fig.4.9. Impedancia Vs frecuencia
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4.2.3 Aplicaciones de las reactancias linea o choke

A continuacion presentamos algunas imagenes tomadas en campo en variadores de
velocidad ROCKWELL. Ver figura 4.10 muestra el circuito de potencia de una variador

PWM, en ia figura 4.11 se muestra imagenes tomadas en un variador ROCKWELL [8].

(Y Yy ¥y

)

Fig.4.10. Diagrama de un variador del Tipo AFE conocido también como PWM.

Fig.4.11. A la derecha se muestra una reactancia DC conocida como DC-link, a la izquierda

muestra una reactancia en AC utilizado en Drives del tipo PWM [9].
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4.3 Apreciaciones relevantes.

Para evitar estos efectos por la presencia de armonicos es necesario conocer las diferentes
técnicas de mitigacion y eliminacién de armonicos que existe en el mercado. Es importante
tener presente que hoy en dia los diferentes fabricantes de convertidores electronicos (ABB-
SIEMENS- SCHNEIDER - ROCKWELL, GENERAL ELECTRIC, etc.) fabrican drives de
diferentes potencias tanto en BT como en MT, estos equipos cuentan con componentes
disenados para realizar la mitigacion de armonicos, como Ingenieros Electricistas es
necesario conocer estas técnicas de mitigacion de armoénicos, conocer estos criterios
permitird tomar decisiones acertadas en diferentes areas: En la tabla N°4.9 se presenta un
resumen de los beneficios de conocer los criterios de eliminacion de armonicos en las
diferentes areas de una empresa.

TABLA N° 4.9. Descripcion de beneficios presentados en cada area de una empresa

AREA Beneficio de conocer técnicas de mitigacion de arménicos

Mejorar los criterios de disefo Eléctrico de plantas industriales. Los planos
Ingenieria y de ingenieria seran realizados tomando en consideracion aislar las fuentes
proyectos de armonicas, con este criterio se lograra evitar la inyeccion de armonicos

a las fuentes o barras principales.

Se lograra identificar los componentes del drive (variador de velocidad -
", cicloconvertidor) asociados a la tarea de mitigacion de armonicos,
Mantenimiento o n o
asignandose tareas especificas de mantenimiento y medicion de

parametros.

Obtener un mayor criterio en el plan de reemplazo de drives antiguos por
Coordinador de | nuevos drives, el conocimiento de las técnicas de mitigacion de armoénicos

Materiales permitira identificar la repercusion que tendra la red eléctrica al realizar un

cambio de tecnologia en los nuevos drives.




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

Conclusiones:

1.

La mitigacion de armonicos en rectificadores multipulsos consta de elementos
diferenciados, los transformadores de aislamiento son utilizadas para eliminar armonicas
de bajo orden (3°, 5°, 7°,11°, 13°) la modulacion PWM también tiene este mismo enfoque:

“eliminar armoénicas de orden menor”.

. Mientras mayor sea el numero de pulsos del rectificador mucho mas eficiente es la

eliminacién de armoénicos, sin embargo los transformadores que alimentan estos
rectificadores son costosos por lo que tendra que realizarse un balance técnico

econdmico para la seleccion del tipo de rectificador.

. Existe gran variedad de filtros pasivos, los mas utilizados son los filtros tipo shunt, es

importante realizar un estudio de calidad de la energia de las barras y cargas principales

para lograr definir el tipo de filtro shunt.

. El filtro sintonizado simple proporciona una maxima atenuaciéon para una armoénica

individual, también puede proporcionar la potencia reactiva requerida en la red, y tiene
bajas pérdidas, pero es vulnerable a la desintonia debido a la tolerancia de los elementos
con la temperatura, pudiendo originar una resonancia paralela al igual que un banco de

condensadores.

. Utilizar la modulacién PWM permite evitar la generacion de armoénicos de bajo orden

(arménicos de baja frecuencia) pero origina armoénicos de alto orden, por lo que sera
necesario mitigar estos armonicos de alta frecuencia con filtros pasivos o con reactancias

en linea conocidas también como choke.

. La modulacion PWM depende del indice de modulacionn = ffs mientras mayor sea este

m

indice se lograra evitar la generacion de arménicos de bajo orden pero aumentaran las

pérdidas de conmutacion del tiristor o transistor.
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Recomendaciones:

1.

Para tener un mejor manejo de los armoénicos en una planta industrial se recomienda
agrupar las cargas perturbadoras y las cargas sensibles, Separar e independizar las
fuentes de alimentacion, en la etapa de proyecto considerar todas las cargas no lineales,

esta consideraciones permitiran realizar un 6ptimo disefio de la planta industrial.

. El uso de rectificadores de 06 pulsos tiene que ser utilizado con las restricciones

establecidas en el informe, se necesita un numero par de cargas no lineales alimentadas
desde una misma barra, estas cargas tienen que ser de potencias, iguales o

aproximadas, cumplir estas condiciones permitird garantizar la confiabilidad del equipo.

. Es necesario realizar un seguimiento de las temperaturas de operacion y valores de

aislamiento de los transformadores multipulsos, de esta manera se lograra prevenir fallas

y tomar acciones inmediatas.

. Los variadores de velocidad tipo PWM son variadores de velocidad modernos, cuentan

con un mejor control de armonicos, se sugiere realizar un proceso de reemplazo

progresivo, incentivando el uso de este tipo de variadores de velocidad.



ANEXOS

Anexo A: Diagrama de procesos de la planta Concentradora Antamina
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