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SUMARIO

En la actualidad numerosas instalaciones industriales tienen implementadas controles
automaticos en sus procesos. Por citar un par de casos tenemos el uso de variadores de
velocidad y el requerimiento de tensiones estabilizadas (UPS) para la alimentacion de los
controladores légicos programables. La utilizacibn de estos equipos trae consigo
perturbaciones y defectos en la red eléctrica de sus instalaciones que pueden propalarse
por la red de distribucién de energia y por consiguiente extenderse también a otros
usuarios.

Una de las razones por las que los propietarios no invierten en modemizar sus plantas
para la reduccion de estas arménicas es porque la legislacién peruana no establece
limites ni sanciones a los usuarios que generan corrientes arménicas. Sélo cuando las
instalaciones sufren las consecuencias de este fenébmeno como fallas momentaneas o
incluso paradas de planta los propietarios buscan soluciones concretas.

El presente trabajo busca tomar conciencia sobre el uso de componentes que mejoren la

calidad de la energia en las instalaciones industriales.
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PROLOGO

Este trabajo tiene por finalidad mostrar las diferentes soluciones tecnolégicas con las que
actualmente se pueden utilizar para contrarrestar los problemas generados por las
armonicas en las instalaciones industriales.

El informe empieza con un repaso tedrico de los conceptos y definiciones relacionados
con las armoénicas. Luego se da una revisibn a la normativa referente a las
responsabilidades de los usuarios respecto a la inyeccioén de corrientes arménicas en las
redes eléctricas. También se presentan los diversos equipos tecnoldégicos que brindan
soluciones para la reduccién de armoénicas. Finalmente se presenta el estudio y seleccion
de equipos para el desarrollo de un sistema de compensacion reactiva en una red con
elevados indices de armodnicas.

El capitulo | servira para tener un mejor entendimiento de los efectos provocados por las
arménicas originadas por cargas no lineales presentes en instalaciones industriales
automatizadas y los riesgos que implican instalar un banco de condensadores sin tomar
en cuenta las precauciones ante este fenomeno. Finalmente se analizara la solucién a
este problema.

El capitulo |l se refiere a las recomendaciones y requerimientos hechas por el IEEE con
su estandar 519 publicada en 1992. El analisis se centrara en los limites de corrientes
arménicas que los usuarios pueden inyectar a una red eléctrica menor a 69KV.

En el capitulo |l se mostrara soluciones para la reduccién de armdnicas generadas por el
uso de VFD y en soluciones para poder compensar energia reactiva en presencia de
armonicas utilizando diferentes equipos con los que en la actualidad se cuentan para
mejorar la calidad de la energia eléctrica en una instalacién industrial.

El capitulo IV tratara la seleccién de equipos para compensar energia reactiva en una
instalacion eléctrica en presencia de arménicas. Se comparara los efectos de instalar
bancos de condensadores con y sin reactancias en serie asi como la evaluacién
econémica que estas soluciones. Finalmente se indicara criterios a tomar en cuenta
cuando se construya gabinetes con filtros desintonizados.



CAPITULO |
FUNDAMENTOS TEORICOS

Este capitulo tiene por finalidad dar un repaso a los términos técnicos y conceptos
esenciales que se utilizaran en los siguientes capitulos y que estan relacionados
principalmente con los efectos, causas, consecuencias y soluciones de las arménicas en
instalaciones eléctricas industriales.

1.1 Arménicas

En los sistemas eléctricos se denominan armoénicas a las ondas de tension o de corriente
cuyas frecuencias son multiplos enteros de la frecuencia fundamental de la red (60Hz)
que dan lugar a una senal distorsionada (onda no sinusoidal) [1]

1.2 Cargas no lineales

Son aquellas cargas que presentan una caracteristica de tensién y corriente no lineal.
Estas cargas al ser conectadas a un suministro sinusoidal provocan corrientes no
sinusoidales [2]. Se pueden clasificar en tres categorias:

1.2.1 Electrénica de Potencia

Es la mas importante fuente de arménicas en el sistema. Entre sus aplicaciones tenemos
a los rectificadores, variadores de velocidad, inversores y sistemas UPS.

1.2.2 Aparatos ferromagnéticos

Los transformadores generan arménicas como resultado de caracteristicas
magnetizantes no lineales.

1.2.3 Aparatos de arco

Los aparatos de arco generan arménicas debido a las caracteristicas no lineales del arco
en si mismo.

1.3 Efectos de las arménicas en las industrias

En la tabla 1.1 se muestran los efectos de las arménicas en las instalaciones eléctricas.
1.4 Efectos de las arménicas en sistemas con CFP

En una red eléctrica, uno de los elementos mas sensibles a las armoénicas son los
condensadores ya que aparte de disminuir su tiempo de vida util puede también llegar a
amplificar las arménicas existentes debido a que su impedancia se va disminuyendo ante
el aumento de la frecuencia. Para entender mejor estos efectos se estudiara los circuitos

con resonancia en serie y en paralelo.



Tabla N°1.1 Efectos, causas y consecuencias debido a la presencia de armonicas. [3]

Efectos de las
armoénicas

Causas

Consecuencias

en los conductores.

Las corrientes armonicas

provocan el aumento de la

| |lrms.

El efecto “skin” reduce la
seccion efectiva de los
conductores a medida que

aumenta la frecuencia.

Disparos intempestivos de las

protecciones.

Sobrecalentamiento de

conductores.

los

en el conductor neutro.

Cuando existe una carga
trifasica mas neutro equili-
brada que genera armoénicas

impares multiplos de 3.

Cierre de las armonicas
homopolares sobre el neutro

que provoca calentamientos vy

sobrecorrientes.

en los transformadores.

Aumento de |a |grus.

Las pérdidas por Foucault
son proporcionales al
cuadrado de la frecuencia,
las pérdidas por histéresis
son proporcionales a la

frecuencia.

Aumento de los calentamientos

por efecto Joule en

devanados.

Aumento de las pérdidas en el

hierro.

los

en los motores.

Analogas a las de los
transformadores y gene-
racion de un campo adicional

al principal.

Analogas a las de

transformadores mas pérdidas

de rendimiento.

los

en los condensadores.

Disminucion de la impe-
dancia del condensador con

el aumento de la frecuencia.

Envejecimiento prematuro,
sobrecarga de los conden-

sadores, amplificacion de las

armonicas existentes.




1.4.1 Sobrecarga de condensadores
La corriente a través de los condensadores se calcula de la siguiente forma:

= (1.1)

R
Xe

I. =Ux2xxxfxC (1.2)

La impedancia capacitiva disminuye con el aumento de la frecuencia y esto ocasiona un
aumento de la corriente que pasa por los condensadores (sobrecarga) [2]

1.4.2 Resonancia Serie
La combinacion de una impedancia inductiva y una capacitiva como en se muestra en la

figura 1.1 forma un circuito en serie.

Figura 1.1. Circuito con reactancia y condensador en serie

A la llamada frecuencia de resonancia, la impedancia equivalente se reduce a un valor
minimo y de naturaleza resistiva. El circuito ofrece una impedancia muy baja lo cual
causa un aumento de la corriente.

La frecuencia de resonancia se determina por:

1

T e et 1.3
2x7r\/L xC (13)

5

El comportamiento de la impedancia de este circuito se ilustra en la figura 1.2. [2]

1.4.3 Presencia de resonancia serie en sistemas de potencia

En sistemas de potencia es frecuente que las arménicas estan presentes en el lado de
alta tensién del transformador. El transformador junto con los condensadores ubicados en
el lado secundario actian como un circuito resonante serie para el lado primario del

transformador. Si una frecuencia armonica existente coincide con la frecuencia de



resonancia de la combinacion L y C pueden sobrecargarse estos equipos. Como

resultado de esta resonancia se distorsiona la tension del lado secundario del sistema. [2]

impedancia

0 60 120 180 240 300 360 420 430
Frecuencia

Figura 1.2. Comportamiento de la impedancia en funcién de la frecuencia en un circuito

serie

1.4.4 Resonancia Paralelo
La combinacién de una impedancia inductiva y una capacitiva como la que se muestra en

la figura 1.3 forma un circuito en paralelo.

Figura 1.3. Circuito con reactancia y condensador en paralelo

El comportamiento de la impedancia de este circuito se ilustra en la figura 1.4.

.
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Figura 1.4. Comportamiento de la impedancia en funcién de la frecuencia en un circuito

paralelo. [2]



A la frecuencia de resonancia la impedancia equivalente del circuito aumenta a valores
muy altos causando tensiones y corrientes muy altas.

1.4.5 Presencia de resonancia paralelo en sistemas de potencia

La instalacion eléctrica de la figura 1.5 se puede simplificar segun lo mostrado en la figura
1.6, teniendo en cuenta que todos |los elementos situados aguas arriba del transformador
son vistos como una impedancia inductiva:

Se observa que al instalar bancos de condensadores para compensacién reactiva, se
forma un circuito resonante paralelo que puede ser excitado por corrientes arménicas
existentes, creando un alto riesgo para todos los componentes de la instalacion.

fuente cargas banco
perturbadora aclivas condensadores

Figura 1.5. Instalacion eléctrica industrial tipica

Entre la red y el condensador fluyen corrientes que pueden llegar a sobrecargar a los

transformadores y condensadores.

banco cargas fuente
condensadores activas perturbadora

Figura 1.6. Instalacion eléctrica industrial tipica simplificada [1]

La distorsion armoénica de corriente se calcula como:

(1.4)

En la figura 1.7 se observa la representacion de la impedancia en funcién de la frecuencia



para un sistema que presenta resonancia paralelo con y sin bancos de condensadores.

Impedancia
sin
condensadores

Impedancia -...\*

f (Hz)

f Espectro de carrientes
f . .
5p armdnicas existentes

Figura 1.7 Impedancia en funcién de la frecuencia en un CFP sin utilizar filtros

desintonizados [2]

Este circuito resonante se caracteriza por una frecuencia de resonancia dada por:

1
7 2x z\/Leq xC

(1.5)

1.4.6 Amplificaciéon de arménicas con CFP sin filtros desintonizados

El factor de amplificacion se puede observar en la figura 1.8 es la diferencia entre los
valores de la impedancia del sistema con banco de condensadores (Z2) y la impedancia
del sistema sin banco de condensadores (Z1). [2]

1.4.7. Analisis de riesgo de amplificacion de corrientes

Para determinar si existe riesgo de amplificacién de corrientes arménicas se debe
analizar dos casos:

a) Caso 1: Que existan armoénicas que puedan ser amplificadas. [3]

De la ecuacion 1.5, es dificil calcular el valor de |, ya que depende de la carga
conectada a la red. Sin embargo la correspondiente frecuencia de resonancia depende
de la potencia de cortocircuito del transformador y de la potencia del banco de

condensadores y se puede calcular por:

(1.6)

donde:



f, : rango de la frecuencia de resonancia paralelo.
S... potencia de cortocircuito en el punto de conexiobn del banco de
condensadores.

Q.: potencia del banco de condensadores.

Para evitar la condicidbn de resonancia, la potencia de salida de los condensadores
debera ser menor que la potencia critica calculada por:

1.7)

donde:
h : orden de la arménica.

Figura 1.8. Impedancia del sistema amplificada en presencia de un CFP sin filtros

desintonizados [3]

b) Caso 2: Que el factor de amplificacion tenga un valor importante. [3]

Este valor se puede calcular por la siguiente ecuacién;

FA = \/--Q-i%sﬂ (1.8)

donde:
FA: factor de amplificacién

P: Potencia activa de la instalaciéon (kW)

1.4.8 Generacion de tensiones armonicas
Las corrientes arménicas I, circulan por toda la instalacién eléctrica generando a la vez

sobretensiones armoénicas V,, como se muestra en la figura 1.9 [2]



0O
I

O

Figura 1.9. Tensiones armonicas

Las tensiones armonicas se calculan mediante:
(1.9)

La distorsion armoénica de tensién se calcula como:

(1.10)

1.5 Solucién para reducir el efecto de las armoénicas en sistemas con CFP

Los efectos de las arménicas en las redes eléctricas donde se instalan sistemas de
compensacion reactivas pueden ser mitigados mediante el uso de filtros.

1.5.1 Filtros desintonizados

Se denomina filtro desintonizado al circuito compuesto por reactancias en serie con
condensadores mostrado en la figura 1.10 cuya frecuencia de resonancia esta desviada

de la frecuencia de las arménicas existentes en el sistema. [2]

banco cargas fuente
condensadores activas perturbadora
con reactores
en serie

Figura 1.10. Filtro desintonizado

La representacion de la impedancia en funcién de la frecuencia, para un sistema que
presenta resonancia paralelo con y sin bancos de condensadores y con filtro
desintonizado se muestra en la figura 1.11.

Este circuito resonante se caracteriza por una frecuencia de resonancia dada por:
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1

= 1.11
2% A |(L,y + L) xC a1

s

1.5.2 Comportamiento de un circuito de filtro resonante serie

La figura 1.12 muestra el comportamiento de las impedancias inductiva y capacitiva, asi
como de la impedancia resultante (Z = X.- Xc) del circuito resonante serie. [2)]

Se observa que con el incremento de la frecuencia la impedancia inductiva aumenta y la

impedancia capacitiva disminuye. Esto esta dado por:

XL=2X7[XfXL (112)
Yy por:
YW e (1.13)
2xx fxC
Zpo ()
Impedancia Impedancia
con filtro
desintonizado
f (H)

Espectro de corrientes
armdnicas existentes

Figura 1.11. Impedancia en funcion de la frecuencia en un CFP con el uso de filtros

desintonizados [2]

De lo mostrado en la figura 1.12 analizamos los distintos rangos de frecuencias:

F<f

En este rango de frecuencias, el circuito provee potencia reactiva para la compensacion
de la energia reactiva a 60Hz por ser la impedancia resultante de naturaleza capacitiva
formando un circuito resonante paralelo con las impedancias de la red y de la carga. La
frecuencia de resonancia de este circuito resonante paralelo es menor que la frecuencia
de resonancia propia del circuito de filtro. Si no existen arménicas en este rango de

frecuencias, no se observan efectos de resonancia.
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F=f
A esta frecuencia, la reactancia capacitiva e inductiva son iguales. La impedancia
resultante es de naturaleza 6hmica y de magnitud muy pequeria. Pequeras tensiones

armoénicas causarian corrientes de insercion muy altas.

Frecuencia
I I 1 1 I =4

240 300 360 420 430

| |
Figura 1.12. Impedancias en funcion de la frecuencia [2]

F>f

Para frecuencias por encima de la frecuencia de resonancia, la impedancia resultante es
de naturaleza inductiva por lo que no forma ningun circuito resonante con las
impedancias de la red ni de la carga quedando la posibilidad de resonancia descartada.
1.5.3 El factor de desintonia

Este factor refleja la relacion entre la impedancia inductiva y capacitiva a la frecuencia
fundamental: [2]

(1.14)

Indirectamente, el factor de desintonia indica la frecuencia de resonancia de un circuito
filtro resonante serie, llamado también frecuencia de desintonia:

(1.15)

1.5.4 Absorcion armonica

Los filtros desintonizados absorben corrientes arménicas. Su grado de absorcion de las
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armonicas esta determinado por la frecuencia de resonancia del circuito resonante serie y
va en aumento a medida que la frecuencia se corre hacia la arménica vecina. La figura
1.13 muestra la distribucion de una corriente amoénica. A menor factor de desintonia,

mayor el grado de absorcién de la corriente armoénica. [2]

R

1“

9“'"_"

Figura 1.13. Distribucion de una corriente arménica en una instalacion eléctrica

1.5.5 Seleccion del factor de desintonia para el uso de filtros desintonizados
El punto de resonancia paralelo se mueve constantemente debido a la continua variacién
de las condiciones de carga. Para evitar que la frecuencia de resonancia del circuito de
filtro iguale a la frecuencia de una armoénica presente, el filtro se sintoniza por debajo de
la menor armoénica presente en el sistema. [2]
Siguiendo las recomendaciones del fabricante EPCOS [4], seleccionamos el factor de
desintonia segun el rango de armoénicas presentes en el sistema:
e SiTHDys:< 3% y THDi. < 10%:
Usar CFP estandar (sin reactancias en serie) y verificar resonancia. Es importante
considerar que la tensién nominal del condensador debe ser mayor a la tension de
servicio.
e Si3% < THDysc < 5% 6 10%<THD\s:<30%:
Usar CFP desintonizada de acuerdo a la armoénica dominante:
-Si es la 3ra arménica usar p=14%
-Si es la 5ta armonica o superior usar p=7%
e SiTHDysc > 5% 6 THDysc > 30%
Usar CFP sintonizada a la arménica dominante.
1.5.6 Armdnicas dominantes
Con el paso de los afios se ha observado lo siguiente:

e En plantas industriales generalmente predomina la 5ta. arménica debido al control de
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cargas trifasicas; vy,
e En edificios comerciales predomina la 3ra. amménica por el uso de dispositivos

electréonicos monofasicos. [2]

1.5.7 Calculo del aumento de la tension por la reactancia en serie

Las reactancias conectadas en serie con los condensadores originan un aumento de la
tension sobre el condensador, por lo tanto estos equipos deben ser seleccionados a una
tensién nominal mayor que la tension nominal de la red [2]. Dicho aumento de tensién

sobre los condensadores se calcula por:

1

Ve = VN(_J (1.18)
1-p

1.5.8 Calculo de la inductancia de la reactancia

El valor de la inductancia para lograr un factor de desintonia se calcula con la siguiente

formula: [2]

p
= 117
dxz’x f*xC el

En este capitulo se ha revisado como las armoénicas ocasionan serios darfios en los
equipos conectados a la red eléctrica de una instalacién industrial. También se ha
analizado como estas armoénicas llegan a ser amplificadas en presencia de un banco de
condensadores y como instalando reactancias en serie con estos condensadores se logra

evitar tales efectos.



CAPITULO Il
NORMATIVIDAD

Este capitulo se refiere a las recomendaciones y requerimientos hechas por el IEEE en

su estandar 519 del afno 1992 para el control de arménicas en sistemas de potencia

donde se establece las responsabilidades de los usuarios y de los distribuidores. Para

fines del presente informe, el analisis se centrara en los limites de corrientes arménicas

que los usuarios pueden inyectar a una red eléctrica menor a 69KV.

2.1 Estandar IEEE 519 — 1992

El estandar IEEE 519 — 1992 titulado “IEEE Recommended Practices and Requirements

for Harmonic Control in Electrical Power System” en su seccion 10 “Recommended

Practices for Individual Consumers” establece limites de distorsidbn arménica segun dos

criterios: [5]

e Un consumidor puede inyectar una cantidad de corriente armoénica limitada en la red
de distribucion eléctrica segun los valores indicados en la tabla 2.1.

e Una compania de distribuciéon eléctrica puede suministrar al consumidor un nivel de

voltaje arménico limitado.

Tabla 2.1. Limites de distorsion de corriente (armdnicas impares) para sistemas de
distribucién abarcando desde 120V hasta 69KV [5]

lsc/IL <11 11=h<17 | 17=h<23 | 23=h<35 | 35=h TDD
<20 4 2 15 0.6 0.3 5
20<50 7 35 25 1 0.5 8
50<100 10 45 . 15 0.7 12
100<1000 12 5.5 2 1 15
>1000 15 7 2.5 1.4 20
Donde:

lse: maxima corriente de cortocircuito en Pcc.
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I.: Es la demanda maxima de la corriente fundamental en la acometida (Pcc) y
puede calcularse como el promedio de las demandas maximas de corriente
mensuales de los ultimos 12 meses o puede estimarse para usuarios que inician

Su operacion.

Para las armoénicas pares se debe tener en cuenta que estas se limitan al 25 % del limite

de la armédnica impar superior.

Como limite primario de los usuarios tenemos la cantidad de corriente arménica que ellos
pueden inyectar en la red de distribucion. Los limites de corriente se basan en el tamarno
del consumidor con respecto al sistema de distribucién. EI tamano del consumidor lo
define la corriente total de la frecuencia fundamental en la carga, I (incluye todas las
cargas lineales y no lineales). El tamano del sistema de abastecimiento se define por el
nivel de la corriente de cortocircuito, Isc, al PCC. Estas dos corrientes definen la relacion
de cortocircuito, el SCR, que representa el tamario relativo de la carga con el respecto a
la fuente (el PCC):

(2.1)

La tabla también identifica niveles totales de distorsion arménica. Todos los valores de
distorsion de corriente se dan en base a la maxima corriente de carga (demanda). La
distorsién total esta en términos de la distorsién total de la demanda (TDD) en vez del

DIE
TDD =122 «100% (2.2)

{5

término mas comun THD.

donde:
I, : Magnitud de la armdnica individual
I Demanda maxima de la corriente fundamental de la carga
h: orden armdnico impar

Con respecto a los limites de duracion, los limites de distorsién especificados por IEEE
519 estan para condiciones normales que duran periodos mayores de hora. Para
periodos mas cortos, durante arranques o condiciones inusitadas, los limites pueden ser

excedidos hasta un 50%.
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Las tablas de distorsidon de corriente son aplicables para rectificadores de 6 pulsos y
situaciones generales de distorsion. Sin embargo, cuando se usan variadores con
numero de pulsos (q) de mas de 6, los limites para las arménicas caracteristicas son

incrementados por un factor equivalente a:

2.3)

Las amplitudes de las armonicas no-caracteristicas deben ser menores que el 25% de los

limites especificados en las tablas.

Finalmente el estandar indica que regirse estrictamente a estas recomendaciones no

garantiza que los problemas se eviten, sobretodo si los valores estan préximos a los

limites. Por esta razén se deben realizar mediciones de arménicas cada cierto periodo

para determinar el comportamiento del sistema asi como el rendimiento de los equipos.

Ademas el usuario de la red eléctrica debe confirmar lo siguiente:

e Que los condensadores usados para corregir el factor de potencia o los filtros de
armoénicas no estén sobrecargados por un exceso de armoénicas.

e Que las perjudiciales resonancias series o paralelas, no estan presentes.

e Que el nivel de armodnicas en PCC y en puntos de utilizaciéon no sea excesivo.

La presente norma restringe los valores de corrientes arménicas que los usuarios pueden

inyectar en la red eléctrica definiendo limites de distorsidon de corriente. Sin embargo

advierte que cumplir estas recomendaciones no evita la aparicion de problemas por lo

que también recomienda realizar mediciones de arménicas cada cierto tiempo.



CAPITULO 1lI
FILTROS Y REACTANCIAS

En este capitulo se mostraran los diferentes equipos con los que actualmente se cuentan
para mejorar la calidad de la energia eléctrica en una instalacion industrial enfocandose
en soluciones para la reduccion de arménicas generadas por el uso de VFD y en
soluciones para poder compensar energia reactiva en presencia de arménicas.

3.1 Calidad de la energia

Las reactancias y los filtros se utilizan para reducir las arménicas y para aumentar la
disponibilidad de los sistemas y aparatos. Estos equipos son esenciales para obtener la
calidad de la energia y estan diseftiados y optimizados para la aplicaciébn con
accionamientos tanto de corriente alterna y como en corriente continua [6]. En la figura
3.1 se indica donde se emplea cada aparato:

o
G

Figura 3.1. Empleo de reactancias y filtros en una instalacion industrial [6]
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Los consumidores, como son los sistemas de automatizacion o los sistemas de

procesamiento de datos, son muy sensibles a las interferencias radioeléctricas y a las

desviaciones de la forma sinusoidal de la onda de la tensién de red. [6]

Con la creciente utilizaciébn de consumidores no lineales en la red, los problemas

generados por estos equipos van en aumento en los ultimos anos siendo necesario

aumentar la disponibilidad utilizando reactancias o filtros. [6]

Ya sea de la industria de productos eléctricos como de construccion de maquinaria o en

la industria de procesos, en ventiladores, cintas transportadoras o dispositivos

elevadores, en todos los sectores y en todas las aplicaciones en las que se emplean

variadores de frecuencia, los filtros y reactancias resultan apropiados. Estos equipos

reducen las armonicas de la red asi como los efectos de la alimentacion por variador de

frecuencia sobre el motor, protegen y preservan al variador y, por tanto, aseguran el

funcionamiento sin perturbaciones de sus maquinas e instalaciones. [6]

3.2 Reactancias

Se usan para alisar la corriente, por ejemplo en accionamientos, o si se han de suprimir

senales perturbadoras. Se han desarrollado de forma o6ptima para su aplicaciéon

especifica y para sus condiciones de uso. La utilizacion de materiales de alta calidad y su

perfecto procesamiento aseguran un servicio exento de perturbaciones de las

instalaciones y soluciones de accionamiento. [6]

Con el uso de estas reactancias se tienen las siguientes ventajas:

e Reduccién de las armoénicas.

e Proporcionan una alimentacién limpia de motores alimentados por VFD.

e Aumentan la fiabilidad de las aplicaciones y aseguran la disponibilidad de las
instalaciones y sistemas. [6]

3.2.1 Reactancias para CFP desintonizada

Las reactancias en serie con condensadores para CFP desintonizados como los

mostrados en la figura 3.2 se utilizan para evitar el riesgo de resonancia paralelo asi

como el filtrado de corrientes armoénicas. [4]

Entre sus principales caracteristicas tenemos:

Alta linealidad

Debido a que las reactancias tienen riesgo de saturacién magnética son dimensionados

de tal forma que sus caracteristicas magnéticas se mantengan en la zona lineal ( L es

constante). Si la suma aritmética de todas las corrientes maximas existentes superan el

valor del limite de la linealidad del nucleo (l.n), la reactancia saturada ocasionaria la

disminucién de su inductancia provocando que la frecuencia de desintonia aumente

aproximandose al valor de una frecuencia armoénica.
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Incluyen proteccion térmica

Un microswitch térmico se coloca dentro del bobinado de la reactancia para que pueda
ser conectado en serie con la bobina del contactor para desconectar el circuito de filtro en
caso de sobretemperatura y asi evitar danos eléctricos y accidentes.

Las reactancias para la aplicacion de filtros son disefnados para una clase de
temperatura particular. Esta clase de temperatura determina la maxima temperatura
permisible de la reactancia. La temperatura de la reactancia puede subir a mayores
niveles debido a la carga de armébnicas y a mayores temperaturas ambiente.

Con un correcto dimensionamiento en la fase de disefo y una correcta ventilacion
durante la operacion la temperatura de la reactancia se mantiene dentro de los limites

permitidos.

Figura 3.2. Filtro desintonizado conformado por una reactancia y un condensador para
CFP

Las reactancias para filtros desintonizados pueden someterse a sobrecarga continua
hasta el 105 %.

Las tensiones arménicas tomadas en cuenta segun EN 61000-2-2 para redes publicas de
baja tensién y EN 61000-2-4 para redes industriales son:

e 110 % de sobretension de red en la arménica dominante,

e 5 % de Vy con 52 armoénica (300 Hz),

e 6 % de Vy con 72 armoénica (4200 Hz),

e 3,5% de Vycon 112 armodnica (660Hz),

e 3 % con Vy con 132 armoénica (780 Hz)

3.2.2 Reactancias de red

Esta reactancia (figura 3.3) resiste las corrientes arménicas de alta frecuencia. Las
componentes de 60Hz pasan a través del inductor con poca oposicion, pero a los
componentes de mas alta frecuencia les resulta mas dificil pasar. Con esto, las corrientes
armonicas disminuyen cuando una reactancia se instala en la entrada del variador.

Para redes con una impedancia de red muy pequefa existen reactancias de 4% de la

tensién de cortocircuito y para todas las aplicaciones estandar existen reactancias con
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caida de tensién referida al 2% de la tensién de cortocircuito. La inductancia de las
reactancias se caracteriza por su excelente linealidad, lo cual permite evitar oscilaciones
en el circuito intermedio originadas por las variaciones de carga. Las tensiones asignadas
de las reactancias de red son por lo menos unos 40% mas altas que la tensiéon de
empleo. [6]

Figura 3.3. Reactancia de red

3.2.3 Reactancias de salida

Las reactancias de salida (figura 3.4) reducen de forma 6ptima los picos de corriente de
carga producidos por la senal de pulsacion y la capacidad de los cables. En la practica:
para cable no apantallado se utilizan longitudes del cable del motor de hasta 300 m; para
cable apantallado, de hasta 200 m.

Figura 3.4. Reactancia de salida

Minimizan de un modo excelente los picos de la corriente de carga. [6]

3.2.4 Reactancias de absorcion

Se instalan en el lado de corriente continua de los variadores de velocidad. Su empleo es
necesario para conseguir una conmutacién correcta y reducir las pérdidas del motor
cuando el circuito del variador utilizado genera un rizado excesivo de la corriente continua
para los motores. Las reactancias de absorcion (figura 3.5) tienen una inductancia L casi
constante hasta la intensidad continua asignada /.
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Las reactancias reducen de forma 6ptima los picos de corriente de carga producidos por

la sefnal de pulsacién y la capacidad de los cables. [6]

Figura 3.5. Reactancia de absorcién

3.3 Filtros

Hoy dia, las maquinas y los procesos industriales modemos ya no se conciben sin

accionamientos de velocidad variable. Sin embargo, debido a la complejidad y al alto

grado de automatizacion, muchos sistemas electronicos modemos son especialmente

vulnerables a las sefales perturbadoras generadas por los accionamientos u otros

consumidores no lineales. Son vulnerables, por ejemplo, a las tensiones de interferencia

o las desviaciones de la tensién de red de la forma de onda sinusoidal.

Esto puede ir en detrimento de la disponibilidad, pero no tiene por qué. Si ademas del

o6ptimo disefio de los sistemas de aparatos se emplean componentes fiables no hay

ningun impedimento para conseguir un servicio exento de perturbaciones. [6]

Con el uso de estos filtros se tienen las siguientes ventajas:

e Amortiguacion, bloqueo o supresion de perturbaciones eléctricas conducidas.

e Reduccién de las arménicas y mejora de la calidad de la red.

e Seguridad de obtencién de corrientes y tensiones de forma de onda practicamente
sinusoidal en motores alimentados por variador y de funcionamiento silencioso.

e Aumento de la fiabilidad de las aplicaciones, con lo que aseguran la disponibilidad de
las instalaciones y sistemas.

3.3.1 Filtros antiparasitos

Se utilizan cuando se requiere una éptima supresion de interferencias de los variadores

de velocidad. Los filtros antiparasitarios (figura 3.6) para VFD se instalan en los cables

que van a la red para suprimir tensiones perturbadoras hasta los valores requeridos.

Utilizando un filtro antiparasitario es posible obtener el grado de proteccién antiparasitaria

A o B segun la norma EN 50081. Ademas, cumpliendo los limites establecidos por la

norma EN 50081 hay la posibilidad de utilizar cables de conexién de motor mucho mas

largos.
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Las variantes personalizadas ofrecen la posibilidad de encontrar soluciones
perfectamente adaptadas a la aplicacion de cada cliente. Por ejemplo, los filtros
combinados (filtro antiparasitario y reactancia de salida) permiten aumentar la longitud del
cable de alimentacion del motor con el grado antiparasitario deseado. En caso de
combinar el filtro antiparasitario con una reactancia de red se obtiene un desparasitaje
aun mejor del sistema eléctrico (la reactancia de entrada limita las corrientes armoénicas,

a expensas de una distorsion en el voltaje) [6]

Figura 3.6. Filtro antiparasito

3.3.2 Filtros du/dt

Los filtros du/dt (figura 3.7) se emplean a menudo en VFD para la industria de procesos.
El filtro se instala a la salida de los VFD y permiten reducir picos de tensién transitoria
hasta un valor definido y mantener limitadas las pendientes de tensién en el devanado del
motor en valores no criticos. Ademas, cuando se utilizan cables de motor largos, el filtro
du/dt reduce los picos de la corriente de carga resultantes de la capacitancia del cable de

alimentacion del motor. [6]

Figura 3.7. Filtro du/dt
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3.3.3 Filtros sinusoidales

Se emplean cuando el motor se debe de alimentar con una tensién practicamente
sinusoidal. El filtro sinusoidal (figura 3.8) se instala en la salida de los VFD y por él pasan
las corrientes del motor. Las magnitudes de salida del variador se filtran hasta tal punto
que las tensiones y corrientes del motor llegan a ser casi sinusoidales. Por consiguiente

se reducen las pérdidas adicionales del motor y éste funciona notablemente mas suave.

Figura 3.8. Filtro sinusoidal

Son especialmente idoneos para zonas sensibles a los ruidos, ya que reducen los ruidos

de origen magnético de los motores. [6]

En este capitulo se ha observado como las reactancias y los filtros ayudan a la reduccién
de las arménicas y como aseguran la disponibilidad de las instalaciones eléctricas. El uso

de reactancias para CFP desintonizada se vera en el siguiente capitulo.



CAPITULO IV
DISENO DE UN SISTEMA DE COMPENSACION DE ENERGIA REACTIVA CON
FILTROS DESINTONIZADOS

Este capitulo tratard la seleccion de equipos para compensar energia reactiva en una
instalacion eléctrica en presencia de arménicas. Se comparara los efectos de instalar
bancos de condensadores con y sin reactancias en serie asi como la evaluacion
econdmica que estas soluciones. Finalmente se indicara criterios a tomar en cuenta
cuando se construya gabinetes con filtros desintonizados.

4.1 Planteamiento de ingenieria del problema

En una planta industrial (figura 4.1) se tiene un transformador de 1250kVA (Vcc = §%)
que alimenta en 480V a un centro de control de motores con una carga instalada de
750kW.

T50KW

Figura 4.1. Instalacion industrial con 750KW de potencia instalada

Todos los dias entre las 10am y 6pm la planta trabaja al 80% de su plena carga, es decir
600KW con un factor de potencia de 0.70. El resto del tiempo la planta trabaja con menos
potencia y en forma variable con un factor de potencia de 0.88 en promedio.

Esta operacion origina altos costos de facturacibn por consumo de energia reactiva
mensualmente.

4.2 Solucién con bancos de condensadores sin reactancia en serie

Instalando un sistema de compensacion de energia reactiva global en base a un banco
de condensadores automatico conectado en paralelo con el centro de control de motores

(figura 4.2) se debera corregir el factor de potencia a un valor mayor de 0.96 para evitar



25

que la compania eléctrica penalice a la planta industrial por el consumo excesivo de

energia reactiva.

Corrigiendo el factor de potencia a 0.98 se estara evitando dicha penalidad.

A 1250KVA
&2 vee = 5%
agov | -7

760KwW  banco

condensadores

Figura 4.2. Instalacién industrial con CFP

De los datos actuales del factor de potencia:

cos =07

actual —

podemos calcular:

tang, .., =1.02

De la misma forma para los valores objetivos del factor de potencia:

cos =0.98

objetivo

se puede calcular:

tang, =0.20

bjetivo

4.1)

(4.2)

(4.3)

4.4)

Utilizando (4.2) y (4.4), el banco de condensadores debera ser de la siguiente potencia:

QOc = P x [tan Brcruar — 1aN ¢0bjeﬁvo ]

Q. =600 x(1.02—0.20) = 490KVAR

(4.5)

(4.6)

Usando la tabla 4.1 del fabricante de condensadores EPCOS para una tensiéon de 480V,

seleccionamos el condensador B25667A4287A375 de 25KVAR a 60Hz
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Tabla 4.1 Datos de condensadores a una tensién nominal de 480VAC [4]

WKK480-D.06-01 58 8.0 8.0 7.2 3+23 121 x 164 i1 B25657 445964375
MKK480-D-06.5.01 65 7.5 18 8.0 3-29 127 %164 1.2 B25657A48564375
MKK4e0-D-08.3-01 &3 [k 00 120 3-38 121 xtes 1.2 B25e8TA41174373
MKK480-D-12-01 0.4 125 128 15.0 3-48 121764 1.3 B25657A4147A375
MKK480-0-12.5-01 125 3.3 158 18.1 3I+58 121 x164 1.5 B25687441774353
MKK48D-D-15-01 15 18.1 80 21.7 3485 1212200 17 B25667442074365

WMKK480-D-16.7-00 167 20.0 20.1 24.0 ITT 2T xR 1.8 B255687842574355
MKK480.-D-20.01 208 25.40 25D 30.1 385 142x203 2.2 B256574428TA3TS
MKK480-D-25.01 230 0 30 Ki-N 3+115 142x 200 24 B25657843474355

Disefiando 2 pasos de 50KVAR y 4 pasos de 100KVAR, se tendra un banco de
condensadores de 500KVAR, el cual debera contar con los siguientes equipos:
e Un controlador de factor de potencia, modelo BR6000 de 6 pasos
e Dos pasos de S0KVAR / 480V / 60Hz. Cada paso equipado con:

1 Seccionador fusible hasta 160A.

3 Fusibles tipo HRC 100A 600V.

1 Contactor 50KVAR - 400V 50/60HZ con resistencia de precarga.

2 Condensadores trifasicos 25.00 kVAR 480V 60Hz.
e Cuatro pasos de 100KVAR / 480V / 60Hz. Cada paso equipado con:

2 Seccionador fusible hasta 160A.

6 Fusibles tipo HRC 100A 600V.

2 Contactores 50KVAR - 400V 50/60Hz con resistencia de precarga.

4 Condensadores trifasicos 25.00 kVAR 480V 60Hz.
Este banco de condensadores forma un circuito en paralelo con las impedancias de las
cargas y del transformador por lo que se debera analizar si existe la posibilidad de
amplificacion de corrientes armoénicas.
Para saber si existen corrientes armoénicas que puedan ser amplificadas, calculamos el

rango de la frecuencia de resonancia en paralelo:
1250
h =.|——=7 47
” (500 0.05 Sl

£, =60 \J’] 1250 _ 424 Hz (4.8)

500x0.05

entonces:
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Es decir por ejemplo, que con la aparicidn de una corriente arménica del 7mo orden y el
banco de condensadores entregando 500KVAR se produciria una resonancia

amplificando dicha corriente arménica en:

1250

.05, - 6veces (4.9)

600

500 x

FA =-

Ahora se tomara en cuenta que existe una corriente armoénica del 7mo orden de 110A.
Con:

P =600kW ,cos¢p =0.7

Se tiene:
S=@:857.14KVA (4.10)
0.7
857.14
= =10314 4.11
' 3%x048 @.17)
Finalmente:

It, =~/1031> +110%> =10374 (4.12)

110
= 210.61% 4.
1031 ° (4.13)

I

Con instrumentos de medicidon se observa la distorsion de la tension en esta armodnica:

THD, =3.5% (4.14)

Corrigiendo con el banco de condensadores de 500KVAR, se tiene:

500
I,= >~ =6014 (4.15)

3 x0.48

Con:

P =600kW ,cos¢ = 0.983
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Se tiene:
S = QO_ =610.38KVA (4.16)
0.983
I = _6:1938_ =7344 (4.17)
/3 x0.48

Usando (4.17) y considerando la amplificacion de 6 veces la corriente arménica debido a
la resonancia en 7°, tenemos:

(4.18)
Siendo:
THD, = 2110 889 (4.19)
734
Usando (4.15), en el banco de condensadores, tenemos:
(4.20)
Con:
aD, = 2110 108% (4.21)
601
La corriente armdnica origina sobrecarga de los condensadores:
I
Cme _ 884 _, 5 (4.22)

I 601

<

4.3 Solucién con bancos de condensadores con reactancia en serie

Para reducir el efecto de la corriente de 7ma armoénica se disefiara un banco de
condensadores con filtros (figura 4.3) que sintonicen por debajo de esta arménica.
Siguiendo las recomendaciones del fabricante EPCOS para la selecciéon del factor de
desintonia en funcién de la tasa de distorsion armoénica de corriente y de tensién de
nuestro circuito segun (4.13) y (4.14) respectivamente seleccionamos el factor de
desintonia p = 7%

Aunque la red es de 480V, por la desintonia la tensién sobre los condensadores sera:
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Por lo se debera seleccionar los condensadores a una tensién nominal mayor que la

tension de la red.

1250KVA
< Vee = 5%
480v_[
:
750KW

Figura 4.3. Instalacion industrial con CFP desintonizada

Usando la tabla 4.2 del fabricante de condensadores EPCOS para una tensién de 525V,
seleccionamos el condensador B25667A5287A375 de 30KVAR a 60Hz

Tabla 4.2 Datos de condensadores a una tension nominal de 525VAC [4]

MKK525-D-06.3-01 63 6.9 1.5 B3 ~ 28 127 x 164 LA B25867A5726804275
MKK525.D-08.5-01 83 &.2 102 11.0 32 21x784 12 B25E5TASHEEASTS

7
127 x 164 1.4 B25587AST2IA3TS
127 x 164 13 B25667A314TA375
¥21x 260 13 B25867AST1TIA3TS
121 5200 1.8 B25667A5197A375
142 x 203 22 D2566T7A5247A373
142w 200 25 B25BETAS2RTAITS

MKKE25.0-13-01 10.8 1.5 125 13.7
MKEKS25-D-12.5-01 125 138 15.0 16.5
K K525-0-15-01 135 16.5 8.0 18.8
MKKs25-D-18.7-01  16.7 18.4 200 22.1
MKK525.D-20-01 208 229 250 215
MKKS25-0-25-01 250 235 300 33.0¢

h
D
& 5

-
o
&

G LR W L W k) X
. »
2] (24
(<53 O

,
o
[#2]

Manteniendo la configuracion anterior de la compensacién de energia reactiva sin filtros

conectamos dos condenadores en paralelo:

C., =2x(3x96)= 576 uF" (4.24)

Con este valor de la capacitancia obtenemos el valor de la inductancia de la reactancia

necesario para la desintonia:
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= . 02207 — =0.855mH (4.25)
4x 7z x60°x576%x10

Tabla 4.3 Datos de reactancias a una tension nominal de 480VAC y 60Hz [4]

3.68 7.0 71 85 ic 4o Kl B440850701 25481
184 342 103 137 e Wrwn K. B240es070235487
0.82 58.4 240 252 3o W6 Al-flat BeqosslrosoS4sn
.63 1024 27 3% ic S5 alflet  BaanesDrotasas
048 1367 270 35 i W3 altlat B240e5077005481

De lo observado en la tabla 4.3 del fabricante de reactancias EPCOS para CFP,
utiizamos Jla inductancia mas cercana a 0.856mH que corresponde al equipo
B44066D7050S481 y que cuenta con un valor de 0.92mH para una tensién de 480V,

60Hz y p=7%
El factor de desintonia final sera entonces:

p=4xm*%x60*x576x10° x0.92x107° =7.53% (4.26)

y la frecuencia de desintonia sera:

fo=-0 _ _2iom; (4.27)

J0.0753

La potencia efectiva del filtro desintonizado a 480V a 60Hz se calcula teniendo la

reactancia equivalente:

X, = ! - =4.61Q

2xwx60x576%x10" (4.28)
X, =2x7x60x0.92x107° =0.35Q (4.29)

Xe = 035— . =
x| = 461 = 4260 (4.30)

La potencia efectiva del filtro desintonizado sera:
0, = . S4KVAR (4.31)

°T 426 '

Analogamente al primer disefio del banco de condensadores sin considerar las corrientes
armonicas se tendria 2 pasos de 54KVAR y 4 pasos de 108KVAR, sumando en total
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540KVAR cuando solamente se requieren 500KVAR.
Disminuyendo una etapa a 27KVAR la reactancia a seleccionar para este paso segun la
tabla 4.3 debera ser el B44066D7025S481, que cuenta con un valor de 1.84mH

Con esto, el factor de desintonia se mantiene igual a (4.26) :
p=4x71*x60>x288x107° x1.84x107 =7.53% (4.26)
Las impedancias capacitiva, inductiva y la equivalente se duplican:

L —=9.21Q

€ 2xzx60x288x10° (4.33)
X, =2x7x60x1.84x10° =0.69Q (4.34)
X,.|=10.69-921 =
X, =| 9.21 =8.520 (4.35)
Finalmente la potencia efectiva del filtro desintonizado se reduce a la mitad:
2
0, = 2% L 27KVAR (4.36)
8.52

Entonces el banco de condensadores con filtros desintonizados de 513KVAR debera
contar con los siguientes equipos:
e Un controlador de factor de potencia, modelo BR6000 de 6 pasos.
e Un pasode 27KVAR / 480V / 60Hz. Cada paso equipado con:
1 Seccionador fusible hasta 160A.
3 Fusibles tipo HRC 63A 600V.
1 Contactor 25KVAR - 400V 50/60HZ con resistencia de precarga.
1 Reactancia trifasica 1.84mH 480V 60Hz
1 Condensador trifasico 30.00 kVAR 525V 60Hz
e Un paso de 54KVAR / 480V / 60Hz. Cada paso equipado con:
1 Seccionador fusible hasta 160A.
3 Fusibles tipo HRC 125A 600V.
1 Contactor 50KVAR - 400V 50/60HZ con resistencia de precarga.
1 Reactancia trifasica 0.92mH 480V 60Hz.
2 Condensadores trifasicos 30.00 kVAR 525V 60Hz
e Cuatro pasos de 108KVAR / 480V / 60Hz. Cada paso equipado con:

2 Seccionadores fusible hasta 160A.
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6 Fusibles tipo HRC 125A 600V.
2 Contactores SOKVAR - 400V 50/60Hz con resistencia de precarga.
2 Reactancias trifasicas 0.92mH 480V 60Hz.
4 Condensadores trifasicos 30.00 kVAR 525V 60Hz.
4.4 Comparacién econémica
Segun los equipos seleccionados para cada tipo de banco de condensadores, los
suministros valen alrededor de:
e CFP sin filtros desintonizados: US$8000
e CFP con filtros desintonizados: US$17000
Ambos bancos de condensadores se pagan con los ahorros generados en la planta
industrial al no consumir energia reactiva en un plazo de 6 a 9 meses aproximadamente
en el caso de bancos de condensadores sin filtros y en un doble de tiempo para los
bancos de condensadores con filtros.
Una decision correcta debe analizar que existe un alto riesgo de que la inversion
realizada aumente mes a mes en vista que un banco de condensadores sin filtros
desintonizados instalado en una red contaminada de arménicas ocasionara fallos tanto
en los condensadores como en toda la instalacién eléctrica lo que conllevara a realizar
mayores gastos en mantenimiento, continuo cambio de equipos en la instalaciéon y hasta
alguna parada de planta no prevista. A esto se debe contemplar que, en condiciones
normales de operacién (ver anexos), un condensador tiene un tiempo de vida de 115000
horas que equivalen a 13 afos y que con los filtros desintonizados ayudan a mantener
este largo periodo.
4.5 Criterios para la construccion de filtros desintonizados
Para optimizar la construccion de filtros desintonizados en un gabinete (figura 4.4) se
debe tomar en cuenta los siguientes criterios:
e Condensadores preferentemente montados en posicidn horizontal en bandeja sin
conduccién térmica a la reactancia y en distinta linea vertical
e Reactancia montada sobre perfiles para permitir circulacién de aire entre los nucleos.
e Ventilacién forzada abundante 2.5 m*h por KVAR
e Medicidon de tensiéon y corriente en los cables de alimentacién al tablero general
incluyendo las arménicas. Esta medicion se deberia realizar antes y después de la
instalacion del banco de condensadores para comparar si los niveles de arménicas se
incrementaron o disminuyeron. [2]
En este capitulo se ha seleccionado los equipos para dos tipos de soluciones de sistemas
de compensacion de energia reactiva en presencia de armoénicas. Se ha comparado que

instalar un sistema de CFP con filtros desintonizados cuesta aproximadamente el doble
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que instalar un tipico banco de condensadores sin reactancias. La decision de la
inversion no soélo debera apreciar este factor sino también debera evaluar los riesgos que
implican instalar un sistema de compensacion.

Figura 4.4. Montaje de un filtro desintonizado en gabinete



CONCLUSIONES

El estandar IEEE-519 proporciona recomendaciones para mantener los niveles de
distorsion dentro de limites aceptables en sistemas eléctricos de potencia siendo su
cumplimiento una responsabilidad compartida entre suministrador y usuarios.

Los usuarios deben asegurar que la generacion de corrientes armoénicas se ubique

dentro de los limites establecidos en el punto de acoplamiento comun.

La presencia de resonancia serie o0 paralelo puede causar sobretensiones y

sobrecorrientes de niveles peligrosamente altos.

Un sistema de compensacion de energia reactiva con filtros desintonizados a una
frecuencia menor a la de la frecuencia arménica mas baja elimina la posibilidad de

resonancia.

Una de las razones del uso del factor de desintonia 7% es la optimizacién de
componentes a esta frecuencia de resonancia asi como también una reduccion de las

armonicas.

La decisién de invertir en un sistema de CFP con filtros desintonizados se justifica con
el tiempo debido a que se reduce los riesgos de fallo tanto en condensadores como

en toda la instalacion eléctrica.



ANEXO A: GLOSARIO DE TERMINOS



CFP
IEEE
PCC
TDD
THD
UPS
VFD

Correccion del Factor de Potencia

Institute of Electrical and Electronic Engineers
Point of common coupling

Total demand distorsion

Total harmonic distorsion

Uninterruptible power supply

Variable frequency drive
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ANEXO B: CRITERIOS PARA SELECCION DE REACTANCIAS Y FILTROS



SIDAC Componenis for Converters

Configuration Notes

. Overview EN 61000-3-2
erv Electromagnetic compatibility Part 3-2: Limits for harmonic

current emissions
N ; e EN 61000-2-2
Reactors and filters Environment - Compatibility levels for low-frequency
¢ Reduce system harmonics conducled disturbances and signalling in public low-voltage

¢ Protect and save wear and tear of the converter power supply systems.

* Reduce the negative effects of converter feed on the motor, * EN 61800-3

such as high voltage rising edges at the motor terminals or Adjustable speed electrical power drive systems Part 3:
non_sinusgda, mo?or éu'"gms o EMC product standard including specific test methods

e EN 61000-3-12 (draft)

Why use reactors and filters?

Using reactors and filters enables compliance with current i : ;
; - imits for harmonic currents produced by equipment con-
standards and regulations, such as on circuit feedback. nected to public low-voltage systems with input current
e EN50178 ) ‘ . < 75 A per phase and which are subject to special terminal
Electronic equipment for use in power installations conditions

What information do we require for the selection of components for converters?
You require the following key data of the drive for further planning:

Drive system Ratings Data source ¥
System short-circulit power ugline=...% (&
Voltage (phase-to-phase) U=V, P
Frequency f= ... Hz P
Line current fine = A u/P
Input voltage Ugony = ... V U/P
Rated converter output = =P ar U
drive power
Clock freq y of the rter foiock = ---- kKH2 U
Rated output current Joy = ... A Y
Motor cable length Mc=..m P

(shielded / unshielded)
Motor output (rated output, P,,) P’LOIP’ = ... kW P
Maximum motor frequency Imax = ... Hz P

1) The ratings can be taken or calculated from the project or plant data (P)
or the converter data sheets (U).

The components usod botwocen tho converter and tho motor de-
pend strongly on the following parameters: Motor cable length
Iuc. Clock frequency f; ock. Moior frequency fnax and Opera-
tional vollage.

The output reactors and sinewave filters contained in the assign-
ment tables aro genorally subject to the following gencric pa-
rameters, which must not be exceeded:

e Maximum motor cable length 200 m, shielded cable
¢ Maximum motor cable length 300 m, unshielded cable

e Maximum motor cable cross-sections for performance class:

- upto 2.2kW 1.5 mm2,

- >2.2kW = 7.5 kW/2.5 mm?

->7.5kW < 11 kW/4 mm?

- > 11 kKW = 22 kW/10 mm?

- > 22 kW = 30 kW/16 mm?

- > 30 kW = 37 kW/25 mm?2

- > 37 kW = 50 kW/35 mm?

- >50 kW = 75 kW/70 mm?

e Maximum clock frequency 8 kHz

e Maximum motor frequency of output reactor 200 Hz
e Maximum motor frequency of sinewave filter 100 Hz
e Uy 3 AC 500V +5% (+10% sinewave filter)

If these do not meet your requirements,

customised solutions are available.

For further information contact:
E-mail: MD_Anfrage@brmr.siemens.de
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How do I choose the right components for my drive system?
* The selection of the components necessary for converters is

described on the flow diagrams on the following pages.

When shouid | use which component in the converter

system?

e Components on the line-side of the frequency converter

- Line adaptation

TN-system

The conductive points

of all electrical equipment
must be linked to the
earthed point of the supply
system using PE
conductors.

IT-system

IT systems are
usually earthed.
Outer conductors
must not be
directly earthed.

<Uline matches Ugony

( Ne transformer required
Ne—

- Mains reactors for frequency converters

Use of
transformer? or
ug-system >4 %

uk-system
unknow or
uk-system >1% < 4%

4N0

1) Transtormer directly assigned to the converter. Uxmin 2 3%

2) Apparent power of the upstream transformer
Strans / Pmotor > 100

yes

U-system <1%2) p—meeeeeeeep

Isolating transfermer .

Matching/autotransformer ..,

Email all you transformer enquiries
to: MD_Anfrage @brmr.siemens.de

PO30 00081

( No mains reactor required >

N

2° mains reactor 4EU ...
4EP .

4% mains reactor 4EU .
4EP ...

PD30.00062
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Configuration Notes -

-Radio interference suppression filters

Class B filter No

Class B radio interference suppression
filter 4EF15 ...

integrated
in converter

No

e _me

No radio interference suppression
filter required

1) If a Class A radio inlerference suppression filler is already integrated
in the converter, no further Class A radio interference suppression
filters may be connected upstream. This wouid cause a malfunction of
the corverter system, which, in turn could damage components or

even the converter itself.

Siemens LV 60 - 2005

Shielded motor cables required in order
1o comply with radio interference level B!

No radio interference suppression
filter required

)

Class A radio interference suppression
filter 4EF15 ..

PD30_00083



¢ Components on the load-side of the frequency converter
- Selection of output reactor, sinewave filter

Is drive to be
usedin an
Ex(d)

range’?

Yes

:‘; Yes

a

is motor suitable
for converters?

Motor cable
> 50 m shielded
>100m
unshielded

Yes

tron

ore eutput reactor 4EU ..
4EP ..

1) If a sinewave fiiter is placed upstream of the Ex(d) motor at the
converter, please contact us to find out more about the operating

conditions,

2) Household, office: low-noise, motor-driven,
Chemistry: dv/dt < 500 VY/us, total harmonic distortion < 10%

4EF11 sinewave filter ._.

(No iron-core output reactor \

or sinewave filter necessary _/

G_PD30_DE_00081

3) Siemens 1LA motors are suitable for converters.
If there are no data on the dielectric properties of the motor.
a sinewave filter should be used.
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SIDAC Components for Converters

Configuration Notes

Which reactor and which filter is the right one for my application?

The correct reactors and filters for converters are assigned by

means of assignment lists.
Sample selection with project and converter data:

System voltage 3 AC 400 V 50 Hz

30 kw asynchronous motor
at 30 kW frequency converter with foc = 6 kHzZ,
3 AC 400 V maximum 150 Hz

Calculation of electrical values: values in bold print have been calculated

Motor cable 200 m, shielded

Motor electrically loads the output of the frequency converter

with 25 kKW

p.f. ~ 0.75 assumed

Pz Ujne X loyy X V3 X . 1.

Hine = foyq X 1.1

liine dr = Iout X 0.9

Flectrical load of the converter.

lou caleulated according to conversion
of the formula

increased input current due to harmonics. Using the reactor reduces the line

Line current converter input
without reactors and filters

current to at least 90%
of the value without reactcr

Actual values

400V x 48.1 A xv3 x 0.75 = 25 kW

48.1Ax1.1=529A

529Ax09=476A

Max. values 400V x 57.7 A x ¥3 x 0.75 = 30 kW 57.7Ax1.1=635A 63.5Ax09=572A
Drive system Converter Project Calculated
_ data’ data
System short-circuit power ug line  ~ unknown
Voltage (phase-to-phase) Uine = 400 V
Frequency f 50/60 Hz 50 Hz
Line current line 63 A - hire 1eucior 47-6 A
input voltage Uconv 380 ...480V 400 V
- Rated converier output a Protor 30 kW =
— I—+ g drive power '
2 Clock frequency of the converter f... 2 .. 16 kHz 6 kHz
Faad 3 Rated output current ot 60 A agov sz lout 48.1 A
L= o Motor cable length MC - 200m
Motor output (rated output, P} FProior  — 30 kW
Maximum motor frequency fmax 200 Hz 150 Hz
Electrical load Poge = 25 kW

1) Typical values of a slandard converter, may vary {rorm manufacturer lo

manufacturer.
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ANEXO C: HOJAS DE DATOS TECNICOS PARA SELECCIONAR REACTANCIAS Y
FILTROS



,Speciﬁ'cation sheet for
istomised reactors

Reclplent Sender Date:
Company:
Magnetronic Devices Department:
Fax: +49 421 5125-333 Name:
Tel: +49 421 5125-528/-616/-644 City: —
E-mail: MD_Anfrage@brmr.siemens.de Tel:
Fax:
E-mait:
Application:
O 1-phase 0O 3-phase
Please specify alt currents and voltages as r.m.s. values!
O DC reactors (smoothing/ O Commutation reactors O Output reactors O Filter reactors
DC-link reactors)
LymH)Y Upr V) Ly [(mH]): o g Qc [kvar):
1a1 (Al — o up (%) e Pamor (kW] Ly [mH]:
LolmHl In [A]: AP fnax (Hz): Ineff (A
Ig2 [A): —_—— Imax (A} Uine [V]: P Uiine [V1:
lnerm(A): UineVI: fooek1 HZ]: fiine [HZ]:
Uine [V} — fine (H2): Int [A]: _ Reactance (%]:
Ripple Harmonics *) s ocke [H2: Fundamental and harmonic
e component
DC link 1 [A]: f, [Hz): I, [A]: Usje) = o) = ——
O 300 Hz O 1> [(A): fp (Hz]: foocka [HZ]: Usig) = —— Igp9) = ——
030 % O o I3 [A]: f3 [Hz): — InzlAl: Usi%) = Ispn) = —
14 [A]: fy [HZ): Uzpn) = 171%] =
BA_ f[HZ):_____ Usagos) = Hye)= ————
*) List other currents and frequencies below Ui3[9) = 135} =
General Information
Ambient temperature: Operating mode: Degree of protection: Design
O 40°C O 55°C O Continuous duty O rPOO0 0O P23 O Book size
g O ON-time [%] (i O Footprint
Varying load according to specifications 0O Acc. to customer specifications
Please enter any alternative or supplementary data on converters and motors:
Converter Motor
Rated power P, [kW]: _ PykW VE
Inoutput [A: — Operating load in [%] of P,: UnIV] = I,[Al= __pfi=__
Uoc tink [V]: M =constant
Permitted overioad in [%] of Inowpuy: M ~n? (fan, pump)
r.p.m.,
r.P-M.gpe-ation: from: to:

Special features/comments:

Scheduled deliverydate: ______ No. of items: per annum/per order Target price:

Documents: 3 Dimensional drawings O Load cycle O Eleclrical dala of drive O
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Reclplent Sender Date:

Company: N ——
Magnetronic Devices Department:
Fax: +49 421 5125-333 Name:
Tel: +49 421 5125-528/-616/-644 City:
E-mail: MD_Anfrage@brmr.siemens.de Tel: —
Fax:
E-mail:

Application:
O Smoothing reactors with selectable inductance and current

Please specify all currents and voltages as r.m.s. values!

Iron-core smoothing reactors  |Iron-core smoothing reactors |Smoothing air-core reactors
L=lgn Li=1Llg Li>lgn Lislg

Rated direct current Iy, [A]

Inductance [mH]
for ldn

Inductance Ly [mH]
for Iy (Imax)

Inductance Lqg [mH]
for Iy = OA

Connection of converter

No-load voltage of converter
Ugi [V]

Line frequency f[Hz]

Ambicnt tcmpcraturc

Additional information ) mandatory mandatory mandatory

1) If you have any soecial requirements with regarc to degree of soifing, reference voltzge for the rating of insulation, etc., please enter in the Comments box

Special features/comments:

Scheduled delivery date: — No. of items: ____per annum/per order Target price:

Documents: O Dimensional drawings [ Load cycle 0O Electrical data of drive O
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Reciplent Sender Date:

Company:
Magnetronic Devices Department:
Fax: +49 421 5125-333 Name:
Tel: +49 421 5125-528/-616/-644 City:
E-mail: MD_Anfrage@brmr.siemens.de Tel:
Fax:
E-mail:
Application:
Please specify currents and voltages as r.m.s. values!
O Radio interference DIN EN 133200
suppression filters
Prry (kW] Adherence to interference level:
In [A): O A Industry, DIN EN 50081-2 "Second environment”
Uiine [V]: 0O B Living and business, DIN EN 50081-1 "First cnvironment"
lyeriv [MA]:
fiine [H2]:
QOptional Optional
Commutation reactors: Output reactors:
Oup=2% DOup=4% Oup= % frax (HZ):—  fooek [HZ):——
Maximum desired length of motor supply cable [m]:
O Shielded cable O Unshielded cable Cable type =
Capacitance if known: L'fmifm=_____ _  C'[nFm] =
General Informatlon:
Ambient temperature: Operating mode: Degree of protection: Design:
0 40°C 0O55°C O Continuous duty 0 IPOO 0O 1P23 O Book size
[m| 0O ON-iime (%] (] O Footprint
Varying load according to specifications 0O Acc. to customer specifications

Please enter any alternative or supplementary data on converters and motors:

Converters Motor
Rated power P, [kW]: P [kW]. i
Inoutput [A]: Opcrating load in [%] of P U, [VI]: In[Al— p.fo
Upc fink [V]: M = constant
Perrnilted overload in (%] of Ihoutput: M ~ i (fan, pump)
r.p.M.y
r.P-M.operation: from: to:

Special features/comments:

Scheduled delivery date: No.ofitems: _________ per annum/per order Target price: _____

Docurments: O Dimensional drawings O Load cycle O Eleclrical dala of drive O S
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Query

Reclplent Sender Date:
Company:

Magnetronic Devices Department:

Fax: +49 421 5125-333 Name:

Tel: +49 421 5125-528/-616/-644 City:

E-mail: MD_Anfrage@brmr.siemens.de Tel:
Fax:
E-mail:

Application:

Please specify currents and voltages as r.m.s. values!
0O dv/dt filters
Paey [KWI:

I, [Al:

Usys [V1:

frnax [HZ):
fotoex [H2]:

Maximum desired length of motor supply cable [m]:
O Shielded cable O Unshielded cable Cable type =
Capacitance if known: L'fmHm]= ——______ _ C'[nFim] =

General Information

Ambient temperature: Operaiing mode: Degree of protection: Design:
O40°C 0O55°C 0O Continuous duty OIPo0 0O 1IP23 0O Book size
O O ON-time [%) o O Footprint
Varying load according to specifications O Acc. to customer specifications

Please enter any alternative or supplementary data on converters and motors:

Converters Motor
Rated power £, [kW]: Pr [kW]: n:
Incutput [AL: Opcrating load in [%] of Py Un [V]: In(Al__p.f:
Upc tink [V]: M = constant
Permitled overload in (%] of Inoutput: M ~ 12 (fan, pump)
rp.m.q:
L.P-M.yperation’ from: to:

Special features/comments:

Scheduled delivery dale: No. of ilemns: per annum/per order Targetprice:

Documents: O Dimensional drawings O Load cycle O Electrical data of drive O
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