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introduccion:

El presente trabajo estd dedicado al analisis de los disturbios generados
en los sistemas eléctricos en instalaciones de tipo industrial principalmente,
debidos a la presencia de ondas de distorsién arménica.

En anos recientes, la calidad de potencia en instalaciones eléctricas,
especialmente en instalaciones de tipo industrial y comercial, se ha convertido
en un aspecto de muy especial importancia para los responsables de las
mismas, ya que del suministro eléctrico confiable depende el éxito de programas
de produccion y calidad de servicios.

Aun las empresas o instituciones que tienen un excepcional cuidado por
su calidad, no sélo en cuanto a su producto o servicio final, sino de todos sus
componentes internos e insumos, incluyendo su instalacion eléctrica, se han
empezado a enfrentar a problemas aparentemente inexplicables que se
presentan en sus sistemas eléctricos y esto es debido a la presencia en ellos de
disturbios que la gran mayoria de los equipos convencionales de medicién
eléctrica no registran por no estar disenados para ese proposito.

Asi, las personas responsables de las empresas, de su mantenimiento o
de un proceso, se han empezado a enfrentar a problemas tales como la
operacién de dispositivos de proteccién aun cuando aparentemente no hay fallas
0 sobrecargas en los equipos. Igualmente se encuentran con dispositivos o
componentes dafiados o destruidos y otro tipo de situaciones que mas adelante
se tratardn a detalle.

Una de las principales causas de este tipo de fallas es la presencia en los
sistemas eléctricos de las ondas de distorsion arménica en voltaje y en corriente.

Tradicionaimente se ha considerado que en los sistemas eléctricos las
normas y procedimientos a seguir, han variado muy poco desde 50 afios o méds
hasta la fecha. Sin embargo, hoy en dia esta idea ya no es vdlida.
Verdaderamente el disefio y cuidado de una instalacién eléctrica se ha
convertido en un proceso muy dindmico y particular para cada caso, siendo
necesario un andlisis y diseno especificamente aplicado al tipo de carga del
sistema en cuestion.

En el pasado, los equipos se disefaban con el criterio de una larga vida y
resistencia contra toda clase de disturbios. Hoy en dia, en todas las dreas de la
actividad humana ha habido una evolucién hacia una mayor eficiencia. La
competencia entre fabricantes, ha propiciado que para ser competitivo en el
mercado nhacional y mundial, se debe ofrecer un producto con la mayor cantidad
de atributos al menor costo posible. Esto hace necesario que la fabricacidn de
los productos se lleve a cabo con la menor cantidad de materiales y el minimo
numero de pasos de fabricacion.

En consecuencia, cada parte que integra a un equipo, estd disefiada para
caracter(sticas de operacion y requerimientos muy especificos. Cuando no se
cumple con estos requerimientos se afecta o dana irreversiblemente a los
equipos.

Los equipos disefiados con estos criterios, estdn pensados considerando
que su operacién se llevara a cabo en sistemas que consideran de manera
integral esos mismos criterios.



Esto significa que un equipo se ha disefiado pensando en que el
suministro eléctrico serd de la mds alta confiabilidad debido a que las empresas
suministradoras también deben haber evolucionado y la instalacién eléctrica de
la planta en cuestién, debe ser la mas adecuada para el equipo.

De no cumplirse con esas condiciones, el equipo seguramente se verd
afectado en su operacion y en su vida Gtil.

Los problemas que se presentan en un sistema eléctrico pueden deberse
a deficiencias en el suministro de la Compafia Suministradora. Sin embargo,
esta no es la unica razdn posible, sino que una parte muy importante de los
problemas pueden deberse a la influencia de la carga que se tiene instalada que
afecta al resto del sistema o a un mal disefio de la instalacion.

Los disturbios en un sistema eléctrico pueden ser también la
consecuencia de los problemas que existen en el sistema eléctrico de otro u
otros usuarios de la misma red eléctrica, pero para determinar con certeza el
origen de los disturbios y su solucién debe llevarse a cabo un estudio cuidadoso
y bien planeado del sistema.

Este trabajo plantea una metodologia a seguir para llevar cabo un estudio
de este tipo en el caso particular de una Planta Industrial productora de
autopartes. Se detaila la forma de realizacion del analisis, posteriormente se
interpretan los resultados y se propone una solucién integral al problema.
Finalmente, se reportan los resultados de la implementacidn de las soluciones
propuestas.

Con este fin, el trabajo se ha dividido en las siguientes partes con el
contenido que a continuacién se indica:

Capitulo 1: Definicion de armoénicas - Se explica brevemente qué son
las arménicas, cudles son los conceptos basicos y fundamentos matematicos
que se requieren para su analisis, con especial atencion en las Series de
Fourier. También se hacen algunas definiciones de términos como la distorsion
armdnica total, factor de potencia de desplazamiento, entre otros.

Capitulo 2: Causas y fuentes de generacién de armdnicas - En este
capitulo se explica el origen de las armonicas, cudles son los equipos y sistemas
que las producen y cdmo es que ias producen.

Capitulo 3: Consecuencias de las armodnicas - Se describen los
prcblem.as que norma_lmente se producen cuando existen distorsiones arménicas
en los sistemas eléctricos y en diversos tipos de equipos de manera particular.

Capitulo 4: Medicion de arménicas - Se describe el tipo de
instrumentacion necesario para medir arménicas y se proponen los pasos a
seguir para hacer un andlisis completo a través de un sistema eléctrico.

Capitulo 5: Técnicas de supresién de armoénicas - Se describen
brevemente los tipos mas importantes de equipos que existen para la supresién
de arménicas, detallandose lo relacionado con los filtros consistentes en un
arreglo capacitor-bobina siendo que estos fueron los empleados para la solucidn
del caso tratado.



Capitulo 6: Andlisis y solucién de un problema real de arménicas en
una Planta Industrial - Se plantea la situacién que se presenté en una planta
industrial, la manera en que se planed el andlisis, cémo se llevé a cabo, lor
resultados obtenidos, las conclusiones a que se llegaron, el planteamiento de
unla §gluclén integral y los resultados obtenidos después de implementada la
solucién.

Conclusiones - en base a la experiencia obtenida en el caso analizado,
se proponen conclusiones aplicables a cualquier andlisis y solucién que se lleven
a cabo en cualquier sistema eléctrico.



Capitulo 1
Conceptos y definiciones.

Los equipos que generan energia eléctrica entregan a las lineas de
suministro una onda de voltaje de forma senoidal. Idealmente, esta onda es una
senoide pura. Tedricamente, esta misma forma senoidal de voltaje es entregada
a los consumidores finales.

En la realidad, los equipos y condiciones de la generacion, transmision,
transformacion y utilizacién de la energia no son las ideales y las ondas de
voltaje que reciben los consumidores finales no son perfectamente senoidales.

Una onda senoidal distorsionada se pueds representar como la suma de
multiples ondas senoidales.

Este estudio es posible gracias al andlisis realizado mediante el uso de
las series de Fourier y mas adelante sera tratado este tema a detalle.

El problema de la presencia de ondas armoénicas en los sistemas
eléctricos no es un tema nuevo, ya que desde los inicios de la utilizacién de la
electricidad y el disefo de equipos eléctricos y de comunicaciones han generado
distorsiones que llevaron a la implementacién de normas de disefo para los
sistemas con hornos de arco, soldadoras eléctricas, mdquinas sincronas,
equipos de telsfonfa, instalacién de capacitores y otras. Se puede decir que
aunque las arménicas siempre han estado presentes, no alcanzaban niveles
importantes que generaran disturbios apreciables por el usuario.

Recientemente, la presencia de arménicas se ha presentado como un
problema importante y creciente, ya que los equipos nuevos integran en su
construccién una gran cantidad de cargas no lineales que constituyen la principal
fuente de generacion de arménicas, a la vez de que estos equipos son de los
mds sensibles a la presencia de las mismas armdnicas.

Los convertidores estdticos de potencia, presentes en los controladores
de velocidad variable para motores, en equipos electrénicos como
computadoras, controladores, equipos de control numérico o instrumentacion y
en otras muchas aplicaciones, constituyen las principales cargas no lineales que
generan a las armonicas.

La presencia de capacitores en los sistemas eléctricos constituyen un
problema adicional, ya que éstos, en combinacidn con la Inductancia propia del
sistema de distribucion, forman un circuito tipo RLC que es resonante a ciertas
frecuencias, por lo que grandes corrientes y voltajes pueden desarrollarse a
estas frecuencias, operando protecciones o quemando dispositivos asl como
accionando los fusibles de presién de los capacitores quedando estos tltimos
inservibles.

Muchos equipos cuentan con circuitos que requieren de un temporizador
ol cual estd sincronizado con los cruces por cero de la forma de onda, de tal
manera que si esa onda se distorsiona al grado de que en el mismo lapso de
tiempo ocurren mds cruces por cero de lo esperado, el resultado serd un
funcionamiento inapropiado de los equipos.

Conceptos bdsicos:

Las arménicas se presentan tanto en voltaje como en corriente.

S



La demanda de corriente de cargas no lineales genera una onda de
corriente distorsionada. Esta corriente distorsionada, al pasar a través de una
impedancia, bien sea la propia de los conductores o la de una carga, genera una
calda de voltaje con una forma de onda distorsionada, generdndose una
distorsién a la onda original de voltaje.

La distorsién de una onda de voltaje afecta a todos los equipos instalados
en un sistema.

Los diferentes tipos de cargas tienen como consecuencia diferentes tipos
de arménicas, por lo que el andlisis individual de cada una de las arménicas que
genera un equipo es importante, y por lo tanto, la informacién que proporciona el
valor de distorsién armonica total, aunque es una buena primer aproximacion, no
es suficiente para un andlisis apropiado.

- Arménica:
Una onda armdnica se puede definir como:

Una componente senoidal de onda periédica o de una cantidad que tiene
una frecuencia que es un multiplo entero de la frecuencia fundamental del
sistema.

De esta manera, se puede interpretar que las arménicas son voltajes o
corrientes que existen en un sistema eléctrico en frecuencias diferentes a la
frecuencia de la onda fundamental.

La onda fundamenta! es la onda correspondiente a la frecuencia de 60Hz
en voltaje o en corriente y que generalmente es la que presenta el nivel mads
importante en el espectro de frecuencias.

Las armonicas se presentan en frecuencias que son multiplos enteros de
la frecuencia de la onda fundamental, de tal manera que una armdnica de
ordenn se presentard a una frecuencia de n veces la frecuencia de 60Hz de la
onda fundamental.

farménica = 1 “60H2

Donde n = orden de la arménica
t = frecuencia de la arménica

Cada arménica difiere de la fundamental en magnitud y en fase ya que
presenta un desplazamiento respecto a la misma fundamental.

La forma de onda distorsionada se repite a sf misma con cierta
frecuencia.

Las arménicas son un fenémeno de estado estable.

Las arménicas se entienden como cualquier distorsién de una onda
senoidal pura de voltaje o de corriente a cualquier frecuencia.

Para el presente trabajo se considerard como frecuencia de referencia
para una onda senoidal pura la de 60Hz por ser la que por norma debe entregar



la Compaiifa Suministradora de Electricidad a todos los usuarios en nuestro
pals.

Debe entenderse que los transitorios que se presentan en los sistemas
eléctricos no son arménicas, ya que estos no se presentan en el estado estable,
son intermitentes y ocasionales. Este tipo de perturbaciones, ademds son de tipo
impulsivo u oscilatorio y su frecuencia tiende a ser de MMz,

- Andlisis mediante las Series de Fourler y analisis Espectral:

El andlisis de los fendmenos de distorsion arménica aplicando las Series
de Fourier es de gran utilidad.

Una forma de onda distorsionada puede ser representada mediante la
suma de mditiples formas de onda a diferentes frecuencias.

La forma de onda distorsionada se repite a si misma con una frecuencia
fundamental.

Cada frecuencia miiltiplo es lo que se denomina como armdnica.

‘ Cada armdnica difiere de la onda fundamental en magnitud y en dngulo
de fase.

En el estado estable, estdn muy bien definidas férmulas y relaciones que
permiten modelar la respuesta de los circuitos eléctricos.

Por el principio de superposicidn se sabe que para el voltaje y la corriente
es posible analizar en forma independiente cada una de las respuestas de la red
a una fuente determinada y posteriormente sumar cada una de las respuestras
individuales para obtener Ia respussta integral del sistema. De esta forma, es
posible analizar en forma independiente la respuesta de cada una de las
armdnicas presentes en una red eléctrica e integrarlas de las manera que se
obtenga la respuesta total de! sistema.

En potencia este tipo de andlisis no es tan sencilio, ya que la potencia es
el producto del voltaje por la corriente para cada caso.

Cualquier funcién repetitiva cuya frecuencia es conocida, puede
describirse mediante una Serie de Fourier.

Partiendo de la base de que una Serie de Fourier es una serie infinita de
funciones de senos y cosenos de varias magnitudes y posiciones de fase. Cada
una de ellas tiene una frecuencia que es un entero multiplo de la fundamental,
Todas lesms funciones son sumadas y la suma resultante equivale a la funcién
original.



Las frecuencias que son enteros multiplos de la fundamental se conocen
como frecuencias arménicas, y a la armdnica se le denomina arménica de orden
"n* donde n = entero muiltiple.

Las formas de onda con simstrfa de media onda, contienen solamente
arménicas impares, en tanto que las formas de onda asimétricas contienen
armdnicas pares e impares.

Una funcién periédica puede ser descrita matematicamente como:

--]
f(x) = Y Ansen(nx) + Bacos(nx)
n=1

donde el periodo de repeticidn es 2r y A, Aq y By estan definidos por:

1 2n
Ao= - Dﬁ(x)dx

1‘>2n~?
An=; j'f(k) en(n
0.

Xdx
2r
B, = 1 ﬂ(x)cos(nx)dx
o

Al hacer un andlisis de una onda, los términos expresados como cosenos
pueden ser convertidos a senos con un desplazamiento de 90°.

- Andlisis de las ondas senoidales correspondientes a armoénicas:

Las ondas pueden ser analizadas por su contenido armdnico, Las
magnitudes de cada frecuencia componente se obtienen frecuentemente como
un porcentaje de la magnitud rms de la onda fundamental.

Las armoénicas también se pueden analizar a través de un andlisis
espectral, asf la importancia de cada arménica es graficada para cada frecuencia
y es fécilmente comparable con respecto a la onda fundamental.

Una forma mas de andlisis, es la Distorsion Armonica Total (DAT), que es
el resultado de obtener la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de cada
uno de las magnitudes de las componentes armdénicas en valoras rms,
expresdndose el resultado en un porcentaje de! valor rms de la onda
fundamental.



La informacién de la DAT es una referencia para saber qué tan grave es
el problema de armdnicas en un sistema, pero no prop_orciona por sl misma un
dato con respecto a cual o cuéles son las arménicas criticas en el sistema.

Las siguientes tres definiciones se aplican tanto para el voltaje como para
la corriente:

Factor de distorsién:
FD= \\;? x 100%

Distorsién Armonica Total:

(VoR+Va24V 24, 4V2) 112

DAT = v

x 100%

donde: V, es el valor rms de la onda fundamental
Vh es el valor de la armdnica de orden "n"

Céiculo de la Fundamental:

V= Vims
1 = [T+DATE) 2

donde DAT es el valor expresado como decimal de la DAT.

La siguiente definicion aplica exclusivamente para corriente:
Distorsién Total de la Demanda:

Este valor es el que se utiliza en las tablas de recomendaciones de la
norma IEEE-519 a la que posteriormente se har4 referencia:

D= (12241324 2+.. .+ ;22
Tmax

DT x 100%

donde Imax es el promedio de la corriente maxima de la carga,



Potencia de distorsién

Cuando se analizan las ondas de voltaje y corriente se cumplen las
sigulentes relaciones:

V(t) = V1 sen (wt)
y I(t) = 11 sen (ot+d)

donde los valores de V e | son valores rms,

Cuando las ondas estdn libres de distorsién, entonces son vélidas las
siguientes expresiones:

* Potencia Aparente:
S=VxI=P2 +Q?2

* Potencia Real Activa:
P =V xIxcos($)

* Potencla Reactiva:
Q=VxIxsen(d)

* Factor de Potencia:

FP = g = cos(¢)

Sin embargo, para ondas de voltaje o de corriente distorsionadas las
expresiones anteriores no son directamente vélidas, ya que estan
planteadas sobre el supuesto de ondas senoidales perfectas.

Debe afadirse entonces un nuevo término que es el de potencia de
distorsién donde:

D2=82-P2-Q2>0
Debe notarse qus al existir este nuevo término ya no se cumple la
conocida relacion entre el factor de potencia y el angulo de fase entre
voltaje y corriente:

El factor de potencia se sigue calculando como:

FP= g pero no es igual a cos(¢)



e —2F
FP= {P2 4+ Q2 4+ D)2

Asi se define un nuevo concepto conocido como el factor de potencia
de desplazamiento que es el resultado de dividir la potencia activa de
la onda fundamental entre la potencia aparente de la misma onda
fundamental.

El factor de potencia de desplazamiento es muy Util para determinar
los ajustes al factor de potencia que deben efectuarse para evitar
penalizaciones por parte de las empresas de suministro eléctrico, ya
que sus mediciones estdn basadas en el desplazamiento entre las
ondas fundamentales de voltaje y de corriente.

Por lo tanto, el célculo de los capacitores para la correccion del factor
de potencia ya no es algo muy sencillo. En el caso de no existir

distorsiones, se puede hacer el célculo con el simple cos(d), de lo
contrario es indispensable considerar los efectos de la distorsidn, ya
que de hecho, los efectos de resonancia que se pueden presentar en
el sistema, y que en los proximos capitulos se tratard, pueden
incrementar el valor de "D", decrementando en realidad el factor de
potencia en lugar de incrementarlo, y por lo tanto, empeorar en vez de
corregir el factor de potencia.

Resumiendo, las armdnicas son corrientes y voltajes que se presentan a
frecuencias muitiplos enteros de la frecuencia de la corriente y voltaje
fundamentales y son debidas a la presencia de cargas no lineales. Este tipo de
cargas, demandan corriente en intervalos de tiempo muy cortos, de tal manera
que la onda de corriente no es una onda senoidal, por lo que se considera
distorsionada. La corriente distorsionada, al fluir a través de una impedancia
genera una cafda de voltaje que a su vez distorsiona a la onda de voltaje siendo
este un problema en el estado estable.

La presencia de capacitores en un sistema eléctrico, al combinarse con la
inductancia propia del sistema, tiene una frecuencia natural de resonancia, que
en el caso de coincidir con la frecuencia de alguna de las armdnicas, creard
condiciones de resonancia con las consecuencias que mas adelante se detallan,
por lo tanto, en la actualidad la correccién del factor de potencia debe llevarse a
cabo con un previo estudio de las condiciones de calidad de potencia del
sistema eléctrico en cuestion.

En los proximos capitulos se analizan las causas y consecuencias de la
presencia de ondas arménicas en los sistemas eléctricos, posteriormente se
estudian métodos para la supresidn o control de las mismas, y finalmente, se
hace el andlisis detallado de un caso real,



Capitulo 2

Causas y fuentes de generacién de armonicas

La distorsién armdnica se origina cuando en un sistema eléctrico existen
cargas no lineales.

Los dispositivos no lineales producen formas de onda que no son
senoidales cuando son energizados con voltajes senoidales. Esto se debe a que
en las cargas no lineales, la corriente y el voltaje no estdn directamente
relacionados, es decir, si uno es senoidal, no necesariamente el otro serd
también senoidal.

En la gran mayoria de los casos, un voltaje senoidal aplicado a un
sistema eléctrico con cargas no lineales, trag como resultado una corriente
distorsionada, por (o que el voltaje generalmente se considera libre de distorsién
para fines de los estudios, ya que muchas de las referencias que se utilizan para
andlisis, se refieren a valores de distorsion de corriente.

Es raro un caso en que la distorsién armdnica en voltaje exceda del 10%.

Los dispositivos generadores de armonicas se pueden dividir en tres
categorias principales:

1) Ferromagnéticos:
- Transformadores:

Los transformadores son los dispositivos mads comunes entre los
generadores de armodnicas y son la causa méds importante en su generacion en
algunos circuitos alimentadores.

Sin embargo, los dispositivos de arco o los convertidores electrénicos de
potencia producen mucho mas armdnicas en proporcién,

Todos los dispositivos ferromagnéticos producen armdénicas debido a que
la reactancia magnetizante no es lineal:

*V

Voltaje J
Nominal

> |

Curva istica de ion de un dor de p la tipica




Existen dos regiones lineales en esta curva, siendo que si el equipo se
opera en cualquiera de ellas, la produccion de arménicas es minima. Sin
embargo, por aspectos econdmicos, la operacién normalmente se lleva a cabo
en la region no lineal de la curva donde hay una alta generacion de arménicas.
Frecuentemente, el 50% de la corriente de excitacion corresponde a la 3a.
armdnica, aunque usualmente representa menos del 1% con respecto a la
corriente total de la carga. En los transformadores es comtin encontrar también
5a, 7a y 9a armonicas. Las arménicas 3a y 9a son responsables en muchos
casos de interferencias a los sistemas de telefonia.

En la siguiente secuencia de graficas se muestra como al aplicar un
voltaje en el lado primario de un transformador se establece un flujo magnético
en el nucleo ferromagnético del mismo transformador. Para que este flujo se
genere, el transformador demanda una corriente conocida como de
magnetizacion, la que demanda aun cuando no haya carga en el lado
secundario.

Debido a que el nucleo ferromagnético tiende a saturarse, se necesita un
fuerte aumento en la corriente de magnetizacion para lograr un pequefio
incremento en el flujo, por lo tanto la corriente de magnetizacion no es de forma
senoidal, generandose generalmente la 3a arménica como se puede obsesrvar
en las gréficas:

Corrients de magnetizacion de yr_i transformador -



- Mdquinas rotatorias:

Estos equipos, tales como motores, también generan arménicas por
efectos ferromagnéticos, sin embargo, estas son de menor intensidad en
comparacién con las generadas por los transformadores, debido a que existe un
espacio de aire entre los componentes inductor e inducido en lugar de un nicleo
de hierro como ocurre en los transformadores.

En la siguiente gréfica se compara la curva de magnetizacién de un motor
contra la de un transformador.

Fiujo magnético

— Fuerza magnetomotriz

Curva de magnetizacion de un motor de induccién comparada con la de un transformador

2) Dispositivos de arco:

Estos equipos son muy importantes generadores de arménicas y son
abundantes en todo tipo de instalaciones. L
Entre los mds comunes, estdn los siguientes:

- Hornos de arco.

- Soldadoras de arco.

- lluminacidn fluorescente.

- luminacién de Descarga de Alta Intensidad.

Todos estos dispositivos tienen el mismo comportamiento no lineal
bésico: se establece una diferencia de potencial entre dos electrodos a través de
un espacio en el que puede haber aire o algdin gas. Una vez que el gas se
loniza, se crea un arco entre los electrodos y se establece asi un flujo de
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corriente evitando que la diferencia de potencial se siga incrementandp, una vez
que se Interrumpe el arco al disminuir la diferencia de potencial, se repite el ciclo.

Este comportamiento si se grafica, se puede observar como una onda
cuadrada aproximadamente:

v
'3

-t

Gréfica de Voltaje a través de un tubo fluorescente
a) Hornos de arco:

Los hornos de arco son, de entre los equipos de este tipo, los de mayor
tamariio y capacidad, siendo por lo tanto grandes generadores de armdnicas.

Las empresas fundidoras llegan a tener en operacién hornos de arco de
capacidades superiores a los SOMVA.

b) Soldadoras:

Los equipos para soldar, en instalaciones donde son empleados en gran
escala, tales como las plantas armadoras de automdviles, tienen
comportamientos no lineaies tanto en corriente como en voltaje, generando
una gran cantidad de armdnicas.

¢) lluminacion fluorescente y de Descarga en Alta Intensidad:

Estos dispositivos generan una cantidad de arménicas un poco menor
propprcnonalmente a la que generan los hornos de arco tipicos. Esto se debe
principalmente a que eléctricamente el arco generado en élios es menor.

Electrénica:

) Los convertidores de potencia electrénicos son de los equipos mds
importantes en la generacién de arménicas.

Los sigulentes son ejemplos tipicos de generacion de armdnicas tanto en
cargas residenciales como en las industriales:
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- Residenciales:

Hornos

Controladores de iluminacién

Controladores de motores de menos de 1 HP de capacidad
Circuitos rectificadores en televisiones, equipos de sonido, etc.

- Industriales:

Controladores de velocidad variable para motores
Rectificadores para procesos quimicos, por ejemplo
Cargas controladas por tiristores

Sistemas de control de procesos

Sistemas de cdmputo

Algunas de estas cargas cuando existen en pequefias magnitudes, no
tienen mayor consecuencia, sin embargo, al existir en conjuntos importantes,
pueden ser graves fuentes de generacién de arménicas.

Convertidores electrénicos de potencia:

Este tipo de squipos generan armdnicas debido a que tienen la capacidad
de demandar corriente por breves periodos, mientras que el resto del tiempo no
conducen, es decir, permiten o no el paso de la corriente en cualquier punto en
el tiempo como se muestra en la siguiente grafica:

! \-/ -

| > Tiempo
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Estos equipos cambian la energia eléctrica de una forma a otra, es decir,
de Corriente Alterna (CA) a Corriente Directa (CD), de CD a CA, o de CA a CA
con diferentes frecuencias y esto se logra a través del uso de dispositivos
semiconductores.

Las principales fuentes de arménicas de corriente son los rectificadores
de angulo de fase controlado, los convertidores de potencia y los inversores.
Una fuente de potencia ininterrumpible (UPS por sus iniciales en inglés) puede
generar armoénicas hacla el lado de la carga, y hacerlo también hacia el lado del
suministro de potencia.

Los convertidores se pueden dividir en tres categorias principales:

1. Fuentes de poder monofasicas pequefias empleadas en
computadoras personales, televisiones, cargadores de baterias,
pequefas unidades UPS, etc.

2. Controladores de potencia media tales como los empleados para el
control de motores, trenes, etc.

3. Grandes convertidores con capacidades de MW empleados en la
industria metallrgica y en los sistemas de transmisién en Alto Voltaje
de CD.

Armdnicas en Lineas de distribucién:

Las redes eléctricas pueden absorber en gran medida la presencia de las
arménicas, sin embargo, muchos problemas se presentan cuando en los
sistemas eléctricos existen capacitores cuya frecuencia de resonancia coincide
con la frecuencia de las armonicas presentes en el sistema, ya que una falla en
una linea de Alta Tensidn implica la desenergizacién de amplias zonas de
usuarios y su reparacion o reposicién es de un costo muy alto.

Hasta este punto se ha definido qué son las armonicas y qué las
produce. En los capitulo siguiente se definen las condiciones de
resonancia a las que ya se ha hecho referencia y se analizan las
consecuencias que tienen sobre los diferentes tipos de componentes
de un sistema eléctrico tipico las corrientes y voltajes armanicos.
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Capitulo 3

Consecuencias de las arménicas

Qué tan grave puede ser un problema de arménicas presentes en un
sistema eléctrico, dependerd principalmente de la sensibildad de la carga a tales
arménicas. Los equipos menos sensibles son aquellos cuya principal funcién es
la de calentar, mientras que los mds sensibles son los que requieren para su
operacién una onda senoidal casi perfecta tales como los equipos de
comunicaciones o de procesamiento de datos.

En cualquier caso, la presencia de armonicas afecta la vida util de los
equipos, ya que incrementa la carga en todos sus componentes sobre los
valores nominales del disefio original.

Cuando en un sistema eléctrico se presentan problemas tales como
fendmenos de resonancia, interferencia, sobrecalentamiento u operacion
inesperada o aparentemente "inexplicable” de dispositivos de estado sélido o de
equipos de proteccion eléctrica, pueden ser el resultado de la presencia de la
distorsién arménica.

Resonancia arménica:

La utilizacién de capacitores en los sistemas eléctricos crea condiciones
de resonancia cuando en el sistema operan cargas no lineales.

Debido a las frecuencias elevadas de las armdnicas con respecto a la
onda fundamental de corriente, la reactancia capacitiva disminuys, en tanto que
la reactancia inductiva se incrementa:

Xc Xy, = j2nfl

_.1
j2niC
Como consecuencia las condiciones de resonancia que se forman en los

circuitos eléctricos, generalmente se presentan en frecuencias muy cercanas a
las de las armdnicas caracteristicas en los mismos.

El uso de capacitores, generalments instalados para la correccién del
factor de potencia, crean condiciones de resonancia tanto en serie, como en
paralelo.

- Resonancia en serie:
En un circuito en seris, la impedancia total a la frecuencia de resonancia
se reduce exclusivamente a la componente resistiva del circuito, si esta

componente es pequeia, se presentaran valores muy altos de corriente a tal
frecuencia, lo que produce en consecuencia un sobrecalentamiento a todos los
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componentes dal circuito, ademas de que, por lo menos en el caso de los
capacitores, los obligard a operar con corrientes superiores a las nominales,
causando su rapido deterioro y muy probablemente, la operacién de fusibles
internos o externos de proteccion.

- Resonancia en paralelo:

En el caso de un circuito en paralelo, la impedancia total a la frecuencia
de resonancia es muy grands, ya que a través del capacitor, la corriente serd
muy grande debido a su baja impedancia, de tal forma, que la consecuencia serd
un voltaje muy alto entre las terminales de la combinacién en paralelo.

Lo mds grave, es que esta condicion de voltaje alto se producira aun con
el caso de la excitacién debida a corrientes arménicas pequedias.

En ambos casos, algunas de las consecuencias mas importantes son:

- Dano a bancos de capacitores

- Operacion frecuente de fusibles de presién de bancos de capacitores o
fusibles eléctricos de proteccién.

- Daiio a los dieléctricos de cables y otros componentes de los circuitos.

Sobrecalentamiento:

La generacion de calor en los componentes de un sistema eléctrico
generalmente se calcula mediante la relacién I2R.

Al analizar un caso de arménicas, las pérdidas eléctricas que generan
calor, deben incluir las correspondientes a cada armdnica individual en su
frecuencia particular, por lo que las pérdidas totales se entienden, por el principio
de superposicién, como la suma de las pérdidas de la onda fundamental, mas
las de cada arménica:

12R = IPgonzReoHz + [2180HzR 180Hz + 1Pa0oHzR300Hz + ..t

Consecuencias de las arménicas en la operacién de equipos:

Cuando al analizar un sistema eléctrico se identifican problemas como los
que a continuacion se enuncian, muy probablemente se tratarg de un caso de
armdnicas:

- Sobrecalentamiento de transformadores y equipo rotatorio.

- Sobrecarga de lineas de alimentacion.
- Sobrecarga de hilos neutros que puede provocar incendios.
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- Voltajes y frecuencias de neutro a tierra inaceptables.

- Distorsién del voltaje de suministro afectando a todos los equipos de una
red eléctrica.

- Interferencia que afecta a equipos de comunicacién y de procesamiento
de datos.

- Desbalanceo de voltaje en sistemas trifasicos.

- Mala regulacién de voltaje en las lineas.

- Dafos a bancos de capacitores instalados para la correccién del factor
de potencia.

- Disparo de interruptores y operacidn de fusibles en forma inapropiada e
inesperada.

- Operacién no confiable de equipo electrénico.,

- Errores de medicion.

- Fallas y errores en equipo sensible a la frecuencia.

- Fallas y errores en equipos de control, incluyendo los equipos de control
de la demanda.

A continuacion se especifica el tipo de problemas que pueden presentarse
en algunas de las categorias de equipos y dispositivos que suelen ser los mds
afectados por las arménicas:

Motores y Generadores:

La principal consecuencia de las armodnicas en equipos de este tipo es el
sobrecalentamiento debido al incremento en las pérdidas en el hierro y el cobre
a las frecuencias de las armoénicas, con las consecuentes pérdidas de eficiencia
y de torque desarrollado.

Los equipos rotatorios tienen también una frecuencia de resonancia, si
esta frecuencia existe cerca de la frecuencia de un estimulo eléctrico, en este
caso, de las armdnicas, se desarrollardn importantes fuerzas mecanicas que
afectan al equipo. Lo anterior es debido a que se producen oscilaciones
mecanicas cuando se presentan torques oscilatorios producidos a su vez por la
interaccidn entre las corrientes arménicas y el campo magnético debido a la
frecuencia de la onda fundamental, situacidén que causar una excitacién a una
frecuencia mecdnica de resonancia.

Transformadores:

En los transformadores, la principal consecuencia de las arménicas es el
incremento en calentamientos pardsitos, lo que a su vez produce mayores
pérdidas en el cobre y en el nticleo de hierro,

El incremento en la corriente debido a las armdnicas, también es una

importante consecuencia, ya que esta situacion puede saturar al transiormador
sin que la totalidad de su demanda sirva para un trabajo util.
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Las pérdidas en el cobre son debidas a que la resistencia de los
conductores eléctricos se incrementa con la frecuencia.

Cables:

Los cables sometidos a cofrientes armdnicas, especialmente aquellos que
estén involucrados en una situacién de resonancia, son expuestos a condiciones
extremas de voltaje y efecto corona que pueden derivar en fallas del alslamiento.

Adicionaimente, las altas frecuencias de las armoénicas, incrementan el
calentamiento de los conductores, incrementando a su vez la presencia del
efecto "piel", en que el fiujo a través del conductor tiende a concentrarse hacia la
periferia del mismo, mientras que la conduccién en el centro disminuye. El
resuitado global de este efecto, es el incremento de la resistencia del conductor,
con el consecuente aumento de pérdidas y deterioro del conductor mismo y de
su aistamiento.

Capacitores:

Cuando se instalan capacitores en un sistema eléctrico, existen
importantes probabilidades de una resonancia si en el sistema se encuentran
presentes armonicas.

El efecto de la resonancia generard corrientes y voltajes
considerablemente mas elevados en relacién a los que existirian sl no ocurriera
la situacion de resonancia.

La reactancia de un banco de capacitores dismnuye con la frecuencia, y
el banco, por lo tanto, actia como un filtro para altas corrientes armdnicas.

El sobrecalentamiento y el sobrevoltaje que producen las armdnicas sobre
un capacitor, disminuyen su vida Util y pueden causar, inclusive, la destruccién
de algunos de sus componentes,

Debe hacerse la aclaracién de que en la solucién de casos de armdénicas
muchas veces se pueden utilizar filtros constituidos por capacitores y bobinas,
pero no podrd Ignorarse el efecto que se presentard en el sistema integral al
instalar dicho filtro, especialmente en otros capacitores que no estén protegidos
contra las armdnicas.

Equipo electrénico:

Los equipos electrénicos son muy susceptibles a fallas y errores causador
por la presencia de distorsiones armdnicas. Estos equipos muy frecuentemente
basan su operacién en los cruces por cero de las ondas de voltaje o en otros
aspectos de la forma de onda de voltaje.

La distorsion arménica es capaz de desplazar los cruces por cero de una
onda de voltaje, o de alterar el punto en que un voltaje entre fase y fase es
mayor que otro voltaje entre fase y fase, o bien, es capaz también de
incrementar el ntimero de cruces por cero esperado en un ciclo normal de la
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frecuencia fundamental, Siendo estos aspectos criticos para la operacién de
gran cantidad de equipos electrénicos de control, la presencia de arménicas
puede causar importantes errores.

Este tipo de fallas, son especialmente criticas en equipos que controlan
tiempos, en aquellos que transmiten informacion, que en consecuencia se puede
alterar, pero mas aun, en los equipos médicos, ya que de un error de este tipo,
puede depender una vida. Por esta razon, una gran cantidad de equipos
médicos cuentan con dispositivos acondicionadores de las lineas de suministro.

Equipos de medicidn:

Los equipos de medicidn y la instrumentacién en general pueden verse
afectados por la presencia de armdnicas.

Por ejemplo, los equipos de medicién de Kilowatt-horas, basados en un
disco giratorio movido por induccidn, detectan solamente la corriente de la
frecuencia fundamental, sin embargo, el desbalanceo generado por la distorsién
armonica, puede causar errores de operacion.

Los equipos de medicién convencionales, tales como ampérmetros y
voltmetros en general, estén disefiados para seguir ondas de voltaje y de
corriente senoidales y de 60 Hz, o hasta rangos que normalmente no excedsn
los 100 6 150 Hz. Por lo tanto, al aplicar mediciones con este tipo de equipos, se
obtendran lecturas que no son reales. Esto no significa que el equipo no sirva,
sino que no estd disefado para detectar arménicas.

Por la razén anterior, es frecuente encontrar casos en los que se han
aplicado mediciones a un sistema eléctrico y se considera que no existen en él
componentes arménicas, sin embargo, todos los sintomas tipicos de la
presencia de arménicas existen y aparentemente no tienen explicacién.

Tableros de Distribucién y Relevadores:

Como en otros equipos, las corrientes armdnicas incrementan el
calentamiento y las pérdidas en los tableros, reduciendo la capacidad
conductora en estado estable y acortando la vida de elementos aislantes.

Las armdnicas del sistema afectan la operacién de los relevadores de una
manera compleja. Aquelios que dependen para su opseracién de los picos de
voltaje o corriente, o de los cruces por cero de la onda de voltaje, no funcionaréan
adecuadamente con la presencia de arménicas.

Los relevadores electromecanicos se ven afectados de la siguiente forma:
La presencia de corrientes arménicas resulta en componentes adicionales

a la corriente normal de operacion que alteran las caracteristicas de retraso de
tiempo de los relevadores. Los relevadores de tierra no pueden distinguir entre la
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corriente de secuencia cero y la corriente de tercera armdnica, por lo que la
corriente de 3er arménica puede ocasionar la operacion de relevadores de tierra.

Los relevadores en presencia de armdnicas tienden a operar mas lentos
y/o con valores de operacion mayores a los normales.

Los relevadores estaticos de baja frecuencia se vuelven susceptibles a
cambios sustanciales en las caracteristicas de operacién.

Los relevadores de sobrecorriente y sobretensién presentan cambios en
sus caracteristicas normales de operacion.

Los pares de operaciéon de los relevadores se pueden invertir
dependiendo del nivel de armdnicas y los tiempos de operacién pueden variar en
funcidn de la combinacidn de frecuencias.

Las armdnicas pueden alterar la alta velocidad de operacidn de los
relevadores diferenciales.

Interferencia Telefénica:

La presencia de corrientes o voltajes arménicos en circuitos de conversién
de potencia generan campos magnéticos y eléctricos que pueden alterar el
adecuado funcionamiento de sistemas de comunicaciones que se encuentren en
la cercanfa.

Convertidores de Potencia Estdticos:

Este tipo de equipos generalmente son grandes generadores de
arménicas, sin embargo, en ocasiones estos mismos pueden verse afectados
por la presencia de armonicas, bien sea por las armonicas generadas por si
mismos, 0 bien, por las debidas a otras fuentes de armonicas. Frecuentemente,
la fuente de armoénicas que afectan a dispositivos de este tipo, son convertidores
similares o idénticos conectados en paralelo dentro del mismo sisteme eléctrico.

Existe una gran variedad de convertidores de este tipo. Muchos no son
sensibles a las arménicas. Los rectificadores hechos en base a diodos, por
ejemplo, no son sensibles. Sin embargo, si existen capacitores en los
rectificadores, situacion comun, las altas corrientes que se presentan en éllos
inyectadas por las corrientes arménicas existentes en la corriente alterna,
generan esfuerzos térmicos que van destruyendo al capacitor. En los casos mds
criticos, las armdénicas pueden inclusive llegar al lado de la carga del rectificador
dafando o afectando al equipo de corriente directa que depende de él.
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La mayorfa de los convertidores basan el control de su operacién en las
caracteristicas de la onda de voltaje que reciben, especlalmente el nimero de
cruces por cero. Si esa onda estd severamente distorsionada por arménicas, los
convertidores tendran fallas en los tiempos de disparo, o errores al momento de
conmutar o generardn armdnicas adicionales diferentes a las caracteristicas del
proplo equipo.

Hasta ahora se ha revisado cudles son los equipos y dispositivos que
pueden generar a las arménicas y cudles pueden ser sus consecuencias.

En los capitulos siguientes se analiza la forma en que se pueden detectar

las arménicas en un sistema eléctrico y posteriormente se explican las opciones
mds comunes para la supresion de fas arménicas.
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Capitulo 4

Medicion de Arménicas
Métodos de andlisis para los problemas de arménicas:
a) Célculo de las corrientes armdnicas:

En general, las corrientes arménicas pueden representarse como fuentes
de corriente ideales para cada frecuencia de las armoénicas presentes. Esta
aproximacion sélo es valida si el nivel de distorsién en voltaje no excede el 10%.
Son raros los casos en los que la distorsidn de voltaje excede ese 10%.

El siguiente diagrama es la representaciéon de un sistema eléctrico

simplificado haciendo la sustitucion de fuentes de armdnicas por fuentes de
corriente ideales:
\

0

la la la

Comvenitor Ho Equlpo on Seldwona de Capaciores
osldtico de Pringit: Sbtve tesisiencia P
Potencia fessoma gnético
P corrlente

de exceacidn

Para fines de esta simplificacion, las caracteristicas de los equipos
electrénicos en cuanto a la generacién de armdnicas pueden determinarse
analiticamente con frecuencia, pero en lo que respecta a los equipos tales como
transformadores y los de arco, muchas veces es necesario utilizar caracteristicas
tipicas debido a que no existe otro tipo de informacion, Siempre que se cuente
con la mayor cantidad de informacion posible, el modelo se aproximard més a la
realidad.

Una vez conocidas las arménicas caracteristicas del sistema y las fusntes
que las generan, la respuesta al sistema para estas arménicas debe ser
determinada. Para ello es necesario conocer la siguiente informacién:

- Impedancia equivalente del sistema para corriente de corto circuito.
- Bancos de capacitores.

- Caracteristicas de los conductores en el sistema.

- Caracteristicas de la carga.
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En instalaciones no complefas, los cdlculos pueden llevarse a cabo
facilmente, sin embargo, en sistemas mas complicados es necesario efectuar los
calculos y simulaciones en una computadora.

El andlisis en computadoras y las mediciones de campo se complementan
unas a otras en un gran numero de problemas. En un caso, las mediciones se
pueden utilizar para confirmar un andlisis, mientras que en otro, pueden ser la
base de datos que describen el problema, informacidn que podra ser procesada
para determinar la solucién.

Frecuentements, el tiempo para efectuar mediciones es muy limitado y las
simulaciones o modelos, pueden ser Gtiles para identificar las dreas mas
valiosas para investigacion,

Equipo requerido:

Un sistema tipico para el andlisis de armdnicas debe de contar por lo
menos con transductores de voltaje y corriente y un osciloscopio que permita
observar la distorsion de las ondas de voltaje y corriente en al menos una fase.
Las mediciones de voltaje y de corriente deben efectuarse en forma simultdnea.

Sin embargo, un equipo ideal debe incluir lo siguiente:

- Transductores de voltaje y corriente,

- Sistema procesador de sefnales.

- Osciloscopio

- Analizador de espectro

- Sistema registrador {en papel, cinta, diskette, etc.)

El objetivo de cada uno de estos componentes es el siguiente:
- Transductores:

Se conectan directamente a los conductores en el punto de andlisis
cuando se trata de bajo voltaje. y transmiten un voltaje o corriente al procesador
de seiales.

Cuando las mediciones se realizan en circuitos de media o alta tension,
tales como las lfneas de distribucién o transmisién, entonces serd necesario
algun transductor especial cuyas caracterfsticas de impedancias y precisién
deberan ser bien conocidas y de la méds alta calidad posible.

Frecuentemente es posible aprovechar los transductores que los equipos
tienen permanentemente instalados para su propio control o indicadoras, sin
embargo, es comtin el que o se conozcan sus caracteristicas, especialmente su
respuesta en frecuencia, lo que hace poco confiable las lecturas.



En lo que a corriente respecta, normalmente lo mds sencillo es utilizar
transductores que cuentan con transformadores en forma de gancho que se
pueden colgar directamente a los conductores, envolviéndolos y que existen con
capacidades de aislamiento hasta para 25Kv

- Procesador de seiiales:

Estos equipos convierten la sefal que proviene de los transductores a un
cierto nivel, a los niveles apropiados para las entradas de los equipos de
procesamiento de informacion o de monitoreo.

- Oscilloscopio:

Permite observar la forma de onda que estd siendo medida, lo que es
esencial para validar la medicién.

- Analizador de espectro:

Determina la magnitud de cada una de las arménicas segin su frecuencia
y permite facilmente una comparacién con respecto a la onda fundamental.

- Registrador:

Este permite almacenar las graficas y valores registrados para su
posterior andlisis.

Debido a que normalmente se requiere hacer mediciones en puntos
muiltiples dentro de una instalacién analizada, es necesario que el equipo sea lo
més portatil posible.

La respuesta de estos instrumentos debe ser tal que sus lecturas sean
precisas en fase y magnitud hasta a una frecuencia de 3,000 Hz, que es la
frecuencia a la que corresponde la armdnica de orden 50 con respecto a la
fundamental de 60Hz.

PROCEDIMIENTO

Las mediciones en el campo deben ser cuidadosamente planeadas para
complementar, con la informacién de ellas obtenida, las herramientas de analisis
disponibles.

Debe conocerse la naturaleza de las cargas que integran al sistema, de
tal manera que se puedan plantear hipétesis previas a las mediciones, de tal
manera que los resultados las confirmen o descarten. Un gran ntumero de
problemas de armdnicas son causados por condiciones de resonancia que
dependen de la configuracién particular del sistema y de las fuentes de
arménicas.
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No es realista esperar que las condiciones en que se efsctuan las
mediciones son las peores si no se tiene pleno conocimiento del sistema y de su
operacion.

Debe procurarse el registrar la informacién obtenida para posteriormente
llevar a cabo su interpretacion.

Los objetivos de un analisis de armdnicas pueden dividirse en tres
categorias:

1.- ldentificar, caracterizar y determinar la solucién para un problema
existente de arménicas.

2.- Medir con el objetivo de determinar las distorsionas generadas por la
adicién de nuevos equipos al sistema analizado.

3.- Conocer los niveles existentes en un sistema en general para conocer
su comportamiento si varian las condiciones existentes.

PLAN DE MEDICIONES:

Posteriormente, es indispensable determinar el plan de mediciones, que
dependera de cada caso en particular:

1.- Definir las condiciones deseadas de operacién, basadas en un anglisis
preliminar, ya que esto frecuentemente requiere conectar o desconectar equipos
del sistema que en el momento de las mediciones no se encuentran en el estado
deseado y el que asi sea, depende de permisos especiales y personal que los
opere, asi mismo, se debe procurar que las posibiles fuentes de armdnicas se
identifiquen plenamente y se incluyan en el andlisis.

2.- Establecer los requerimientos de equipo de medicién y de seguridad,
herramignta y condiciones de instalacién de los equipos de medicién, asfl como
equipos de comunicacién en el caso de que las pruebas a realizar requiseran la
coordinacién de posiciones fisicas maltiples.

3.- Informar o coordinar a todo el personal involucrado o afectado de los
requisitos necesarios para llevar a cabo satisfactoriamente el estudio.

4.- Fijar tiempos coordinados con condiciones del sistema.

Finalmente, deben verificarse los resultados obtenidos con los andlisis
previamente realizados. De ser posible, deben considerarse variaciones en las
condiciones del sistema para evaluar la forma en que podrfan afectar.

Estas simulaciones posteriores a la realizacién de mediciones y
verificacién de resuitados tienen por objeto:
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- Resolver discrepancias entre los andlisis preliminares y los resultados
medidos.

- Determinar verdaderamente las peores condiciones incluyendo las
posibles variaciones al sistema tales como la instalacién de bancos de
capacitores, condiciones de carga, configuraciones, adicién de nuevos equipos,
ete.

- Determinar los efectos de posibles fuentes de armdnicas adicionales no
evaluadas en las mediciones.

- Determinar soluciones a cualquiera de los problemas de armdnicas
identificados.

INSTALACION DE LOS EQUIPOS DE MEDICION:

Una vez habiendo definido un claro programa de trabajo, se procede a
instalar los equipos en los puntos designados para ejecutar el estudio.

Debe tenerse la previa certeza de que el equipo estd adecuadamente
calibrado.

La colocacién de los equipos debe hacerse con todo el equipo de
seguiridad requerido, tanto por el personal, como por el equipo mismo. En el
caso del equipo, es muy importante el efectuar adecuadamente las conexiones a
tierra en el caso de asf requerirse.

En los casos en que los equipos a utilizar deban dejarse en el punto de
medicidn por largos periodos, es indispensable asegurarse de que todas las
conexiones sean mecdnicamente firmes y eléctricamente sdlidas, ya que en el
caso de que alguna se desconecte, pierde validez la medicidn y habréa que
repetirla con el consecuente desperdicio de tiempo.

Por otra parte, debe procurarse que su colocacion se lleve a cabo en el
lugar més seguro posible, de tal manera que se evite al maximo el que quede en
pasillos u otros accesos que expongan al equipo a ser desconectado por
accidente o descuido. De igual forma debe procederse con todas las conexiones
y sus respectivos cables.

REALIZACION DEL ESTUDIO:

Teniendo todos los equipos necesarios, se procede segln lo planeado a
realizar las mediciones necesarias. Se hace aquf especial hincapié en que los
trabajos a realizar durante las mediciones deben estar previamente definidos, ya
que hay muchos casos en los que las condiciones del sistema pueden ser muy
variados y el improvisar probablemente no permita identificar los casos mas
significativos para el estudio.
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Deben registrarse todos los datos posibles, tanto de resuitados obtenidos
con los equipos de medicién, como la configuracidn y condiciones del sistema al
momento de las mediciones, hora y fecha, datos de placa de el o los equipos en
cuestién, observaciones especiales, etc.

Asl mismo, deben considerarse todas las observaciones que vaya
aportando el personal propio de mantenimiento que esta familiarizado con los
equipos y sistemas de la instalacién para ir enrigueciendo la informacion y
aumentar a la vez el conocimiento integral del sistema y de sus procesos.

Normalmente, al planear y ejecutar un estudio de esta naturaleza, y
tambmién, conforme se van obteniendo resultados concretos de las mediciones,
el personal que ejecuta un estudio va teniendo una idea clara del problema
ex:stegte, si @s que éste existe, y por lo tanto de una o varias opciones para su
solucién.

Muchas veces las solucionses a los problemas eléctricos, y especialmente
en el caso de las arménicas, requieren de la instalacion de nuevos equipos. Por
lo tanto, durante la realizacion del estudio, es muy importante y valioso el ir
tomando nota de las posibles localizaciones y puntos de conexidn de los equipos
que podrian utilizarse para la correccion del problema.

Para lo anterior, se recomienda la realizacion de dibujos detallados en
perspectiva que muestren toda la informacién necesaria, incluyendo distancias,
que le permitiran al personal que disefiard el equipo de correccidn, el poder
determinar todos componentes para la instalacién de! mismo aun sin haber
estado presentes en el lugar de instalacién.

Si bien, lo mas recomendable es contar con uno o varios equipos que
registren toda la informacién eléctrica y la almacenen en diskette, en la memoria
del equipo mismo o en papel, cuando esto no es posible, entonces debe tenerse
especial cuidado en registrar la informacién de los pardmetros eléctricos,
especialmente la corriente y voltaje fundamentales en cada fase, los valores,
carga del sistema, componentes arménicas de voltaje y corriente, y de ser
posible, dngulos de fase de corrientes y voltajes, asi como el factor de potencia.

ANALISIS DE LA INFORMACION Y DE CASOS ADICIONALES:

Los resultados del estudio deben usarse para ser comparados con las
simulaciones o hipdtesis originales.

Una vez detectada una o varias fuentes de arménicas, se debe simular o
predecir su comportamiento en diferentes casos en los que se alteren las
condiciones del sistema.

Lo anterior debe hacerse considerando los peores casos, es decir,
incrementos en la carga, instalacion de bancos de capacitores, posibilidades de
que se incremente el numero de equipos generadores de arménicas, etc.
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Concluyendo:

Para llevar a cabo la medicién de armdnicas, un sistema eléctrico puede
simplificarse de tal forma que las fuentes de arménicas se pueden representar
como fuentes de corriente ideales.

Debe procurarse obtener informacion del sistema y de ser posible,
establecer un modelo que permita simular las condiciones de operacion. Existen
programas para computadora que permiten llevar a cabo estas simulaciones.

Es necesario definir, en base a la informacidn recopilada, varias hipétesis
que expliquen el problema, las cudles deben comprobarse con mediciones en el
campo.

Para llevar a cabo el proceso de mediciones, debe establecerse un plan
de accidn en el que se definan con toda claridad las posiciones de medicién mas
valiosas y el tiempo que durardn dichas mediciones.

Al definir el plan de mediciones, debe tenerse especial cuidado en que al
momento de efectuarlas, las condiciones de operacién serdn las mas criticas, es
decir, que sean representativas del comportamiento esperado.

El equipo ideal requerido para medir armdnicas debe constar de
transductores de voltaje y corriente, un procesador de sefales, un osciloscopio,
un analizador de espectro y algun sistema de registro.

Una vez realizado el estudio, debe interpretarse la informacion y
compararse con respecto a las hipdtesis originalmente propuestas para
comprobarlas, rechazarlas o comprobarlas.

Por tltimo, deben simularse o predecirse las condiciones de operacidn si
existieran cambios en el sistema tales como el incremento de cargas u otras
variaciones a las condiciones presentes al momento de la medicidn.

Hasta este punto, se ha estudiado qué son las arménicas, cudl es su
causa y cudles sus consecuencias, asl como la forma de analizarlas y medirlas
en el campo.

En el siguiente capitulo se plantean técnicas para la supresién y control
de las armdnicas en los sistemas eléctricos, especialmente las relativas a los

_filtros de rechazo, que son aquellos que se proponen como solucidn mds
adecuada para el caso que en el presente trabajo se estudia.
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Capitulo 5
Técnicas de Supresién de Arménicas

Control de las corrientes armoénicas:

Cuando en un sistema eléctrico existen fuentes de arménicas, el flujo de
corrientes armonicas que se produce debido a esos dispositivos, produce una
distorsién en la onda de voltaje, ya que la impedancia propla de los dispositivos y
conductores produce una calda de tension al fluir la corriente a través de tales
impedancias.

Aun cuando otras cargas "corriente abajo" no sean generadoras de
arménicas, al existir un voltaje con contenido arménico, por bajo que este sea,
producird corrientes armdnicas a través de las impedancias que representan las
cargas.

Por lo tanto, las armonicas pueden afectar a todos los equipos instalados
en un sistema en el que estan presentes.

Debido a lo anterior, el control de las armdnicas es muy importante y para
tal efecto hay diversas técnicas, destacando las siguientes:

- Filtros de rechazo
- Multiplicadores de fase
- Compensacién o inyeccién de armdnicas

a) Filtros de rechazo:

Estos filtros constan de un capacitor y un inductor. El capacitor debe ser
adecuado para soportar la suma aritmética del pico médximo del voltaje
fundamental mas el voltaje armoénico. La corriente vista por el filtro es el voltaje
aplicado al filtro dividido entre la reactancia total del filtro incluyendo al inductor y
ol capacitor. Como la reactancia total es menor a la sola reactancia capacitiva,
debido a que la reactancia inductiva aplica en sentido contrario a la capacitiva,
entonces la corriente a través del capacitor serd mayor que la que fluiria a través
de él sin el reactor.

El reactor debe ser capaz de soportar la corriente rms que fluye a través
del filtro. Esto incluye no solo la corriente armédnica para la que el filtro se ha
calculado, sino cualquier otra corriente armdnica que pueda estar presente en el
sistema, asfi como la corriente fundamental.

Entre los equipos para la supresién de arménicas, estos son los mds
comunmente utilizados y econdmicos, ademas de que su instalacidn es tan
sencilla como instalar un simple capacitor.

El hecho de que en su constitucidn incluyan un capacitor, permite corregir
al mismo tiempo el factor de potencia y la distorsion armdnica.

Estos equipos no son muy convenientes cuando en el sistema se
presentan constantemente muy fuertes variaciones en la demanda durante
intervalos muy pequerios, especialmente cuando se requiere para la correccion
de bancos automaticos.
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b) Multiplicadores de fase:

Esta solucién es muy costosa y se emplea para casos muy especificos o
cuando no es recomendable utilizar filtros con capacitores gue provocarfan un
factor de potencia capacitivo.

Esta forma de correccidn solo es recomendable para cargas pequenas, ya
que en el caso de Instalaciones grandes, normalmente se requeriran filtros de
rechazo adicionales de cualquier forma.

El método consiste en emplear convertidores de onda completa de seis
pulsos como unidad bdsica. Al emplear mas convertidores de este tipo en el
sistema, disefiados para operar con desplazamientos de fase en relacién a las
otras unidades rectificadoras, se irdn cancelando las armonicas a ciertas
frecuencias.

Tal es el caso de una unidad de 12 pulsos, la que eliminard por
cancelacion las arménicas 5, 7, 17, 19, etc. Si la multiplicacion de fase es mayor,
la reduccidn de frecuencias arménicas se incrementard. Un circuito de 24 pulsos
estd construido con cuatro de seis, cada uno desplazado 15° con respecto al
otro por un transformador de desplazamiento de fase o por bobinas adicionales
en los devanados del lado primario conectados en zig zag o en hexagono.

Este sistema de supresidon es ideal en el caso de que todos los
::onvertidores sean de las mismas capacidades y la carga de todos éllos sea
gual.

¢) Compensacién o inyeccién de armonicas:

Las corrientes armodnicas pueden ser eliminadas induciendo flujos
arménicos en el nlcleo del transformador con un defasamiento de 180° con
respecto a los flujos de armdnicas que fluyen a través del secundario del
transformador.

Estos compensadores aun se encuentran en etapa experimental y deben
estar monitoreando constantemente la corriente que demanda la carga para
identificar la magnitud de las arménicas e inyectar entonces una corriente igual
pero opuesta a las componentes de distorsion para asi cancelarlas.

Debido a que el empleo de los filtros de rechazo es la solucién mds
comunmente aplicada para resolver problemas debidos a corrientes arménicas y
a que equipos de este tipo son los que se proponen para corregir los problemas
de arménicas presentes en el caso que se trata en este trabajo, este capitulo se
concentra en el estudio de los filtros de rechazo.

Funcidn de un filtro de arménicas:

El objetivo de instalar un filtro es el de reducir el flujo de corrientes
arménicas a través de la trayectoria de corriente principal.

Para fines de un andlisis, se puede considerar que las armoénicas tienden

a flulr desde la fuente que las genera hacia las lineas de la Compaiila
Suministradora de Energia. La mayorfa de los problemas de arménicas pueden
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ser atribuidos a corrientes que fluyen a través de una trayectoria muy larga que
tiene una alta impedancia. De igual forma, muchos problemas de interferencia
telefénica son causados por corrientes armdénicas expuestas a circuitos de
teléfonos a través de largas distancias.

E! filtrado de las armdnicas puede lograrse desvidndolas a través de
trayectorias més cortas o bloqueando su flujo a través de trayectorias criticas.

1.- Esta desviacién puede lograrse mediante algtn equipo de rechazo
resonante que aparezca como una baja impedancia para la frecuencia de la
armonica en cuestion. Normalmente, este tipo de dispositivo consiste en un
circuito R, L y C en serie que se conecta entre la linea y tierra,

LUnea Linea

W Colculados parala

frecuencia de la

arménica que se
A dosea ehimnar T
FILTRO DE RECHAZO IDEAL FILTAO DE RECHAZO CON

RESISTENGIA ANADIDA

La resistencia en paralelo con el inductor que se agrega en el segundo
caso, permite un rango de tolerancia en la respuesta en frecuencia del filtro,
haciendo que la precisién en el célculo del filtro sea menos critica. Esto es
especlalmente importante al considerar una aplicacién practica de los equipos,
ya que las variaciones ambientales, como la temperatura, la humedad, etc. y la
misma carga influyen en el comportamiento de los componentes eléctricos, y las
bobinas y capacitores que constituyen a los filtros de arménicas no son la
excepcién.

Existe una variacién de este filtro de rechazo, que consiste en conectar
una bobina a un capacitor trifdsico en el neutro del capacitor. Esto es Gtil cuando
lo que se pretende es el crear un corto circuito para la frecuencia de una
armdnica de secuencia cero que se desea seliminar:

Linsa Linsa2

FREACTORNEUTHO
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2.- El bloqueo se logra a través de lo que se conoce como trampas de
onda, que normalmente son circuitos con circuitos L y clrcgltos C conectados en
paralelo, y este arreglo a su vez se conecta en serie en la linea:

Linea
Fuerie de
amancas

TRAMPA DE ONDA

El objetivo de este dispositivo es que se calcula para presentar una aita
impedancia en el arreglo paralelo para la frecuencia de interds, es decir, se
calcula para impedir el paso de la frecuencia de la arménica que se que se
desea evitar. Nuevamente, una resistencia puede anadirse para reducir la
sensibilidad a la precisién de los componentes que integran al filtro.

Generalmente la primera opcion es mds econdmica.

3.- Una opcidn adicional para el filtrado de arménicas se puede lograr
conectando un dispositivo puramente reactivo para alterar la respuesta en
frecuencia del sistema, de tal forma que si la causa del problema de armdnicas
es la amplificacion como resultado de una condicién de resonancia, al variar la
frecuencia de resonancia del sistema, el problema de armdnicas se habra
eliminado si éstas ya no se amplifican.

Disposicién de los filtros de arménicas en un Sistema Eléctrico:
a) Filtros para cargas individuales:

Cuando las fuentes de arménicas estdn claramente identificadas y su
efecto no esta muy disperso, una solucién préctica puede consistir en filtrar de
manera individual cada una de las fuentes que las generan.

Esta opcién es generalmente aplicada para cargas tales como hornos de
arco, controladores de velocidad de estado sdiido para motores, entre otros,

Cuando se disefia un filtro individual, es muy importante determinar si la
clase de filtro que se requiere es para una sola armdénica o para varias.
Generalmente en los circuitos de distribucién solamente una o dos armdnicas
presentan problemas.

También se debe tener cuidado con la respuesta en frecuencia de la red
integral de distribucidn en la que se estd trabajando. Si el sistema es sensible a
una armdnica en particular, a ésta se le debera prestar especial atencién.

Es muy comin que al aplicar capacitores a los sistemas eléctricos por el

solo hecho de corregir el factor de potencia y sin considerar la posibilidad de la
existencia de armonicas en el sistema, y por lo tanto la probabilidad de
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establecer condiciones resonantes para las mismas, que el sistema se vuelva
muy sensible a la frecuencia de 300 Hz, es decir, la 5a armdnica, lo que desde
luego, crea problemas y puede Incluslve destruir a los capacitores y otros
componentes dsl sistema.

Para evitar estos problemas, la técnica mds sencilla es la de disefiar filtros
de rechazo especificados para las frecuencias en cuestion que serdn instalados
cerca de las fuentes de armdnicas. Estos equipos se deben diseiar por lo
menos para el voltaje de operacién en el sistema. Sin embargo, la experiencia
ha demostrado que es recomendable, cuando los factores econdémicos lo
permiten, elegir el banco de capacitores que integra al filtro con un aislamiento
que normalmente se usaria para el voltaje inmediato superior a aquel en el que
va a operar el equipo.

Lo anterior significa que si el equipo va a operar en un sistema a 220V, es
recomendable elegir un capacitor disehado para 440V, si va a operar a 440V,
entonces elegir uno diseftado para 600V.

Esto tiene como justificacion el hecho de los aislamientos de los
capacitores estan disefiados para corrientes a 60Hz, sin embargo, las
arménicas, como ya se ha visto, se presentan en frecuencias multiplos de la de
60 Hz y por lo tanto, mayor a 60 Hz. Estas corrientes, producen un mayor
esfuerzo y calentamiento sobre el aislamiento y lo deterioran, por lo que su vida
util se reduce. Por tal motivo, un aislamiento més robusto, permite evitar este
problema.

Debe tenerse cuidado de que al seleccionar el capacitor disefiado para un
voltaje superior al de operacion, se considere que su voltaje de operacién serd
inferior y por lo tanto los KVAR que proporcionard, también seran menores, sin
embargo, la capacitancia se mantiene sin variaciones.

Al hacer este disefio, también debe considerarse que existen dos riesgos
muy importantes al instalar los filtros en el sistema eléctrico:

a) La posibilidad de crear condiciones de resonancia adversas al sistema,

b) Que el filtro tienda a absorber las armdnicas de otras fuentes externas
a las que se pretende, y por lo tanto se sobrecargue.

El filtro debe ser disefiado para poder soportar toda la corriente armdnica
que se espera puede pasar a través de él.

b) Fiitrado en alimentadores de distribucién:
Cuando las fuentes de arménicas se encuentran muy dnépersas o cuando

son desconocidas, el filtrado individual se convierte en una opclén poco préctlca
y muy costosa.
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Cargas tales como iluminacidn o televisiones, son ejemplos de cargas
dispersas muy dificiles de identiticar o de separar como fuentes individuales de
arménicas, Ademas, el filtrado individual tampoco es recomendable por tratarse
de cargas con demandas muy pequefas.

En estos casos, si los niveles de armdnicas son elevados, debe
igualmente adoptarse una medida correctiva.

Es posible instalar filtros de arménicas para alimentadores completos,
pero su disefio debe de realizarse con gran cuidado contemplando que las
condiciones de operacién del alimentador pueden cambiar a futuro y que tales
cambios no deberdn de hacer caer al filtro en condiciones de resonancia.

En este capitulo y en los anteriorés se ha planteado qué son las
arménicas, sus causas y consecuencias, asl como la forma en que pueden ser
detectadas y controladas.

Teniendo ya un panorama compieto a manera de marco tedrico en lo que
a las armdnicas se refiere, a continuacién se presenta el planteamiento,
propuesta de solucién e implementacién de dicha solucién para el caso de una
planta industrial.
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Capitulo 6

Analisis y solucién de un problema real de
armdnicas en una Planta Industrial

1. Antecedentes:

El caso analizado es el de una planta industrial, fa cual se dedica a la
fabricacion de autopartes.

En dicha planta se llevan a cabo principalmente procesos de fundicién
con hornos tanto eléctricos como de gas y posteriormente se efectia el moldeo y
acabados definitivos mediante tornos y taladros de control numérico.

El personal responsable de mantenimiento, preocupado por situaciones
"anormales" en su sistema eléctrico solicité la realizacion del presente estudio
para determinar la naturaleza del problema y su posible solucion.

Por otra parte, y debido a las importantes penalizaciones aplicadas en su
consumo mensual por bajo factor de potencia, se solicité también el andlisis para
su correccion en toda la instalacion.

2. Descripcion de las instalaciones:

El sistema eléctrico cusnta con una doble acometida en 23KV en una
subestacion tipo intemperie y de la que dependen dos circuitos principales.

El primero de éllos alimenta a una subestacién compacta tipo intemperie
en gabinete que se encuentra ubicada junto a la subestacion receptora y que se
denomina como TR-1.

El segundo estd constituido por una linea aérea trifasica que alimenta a
cuatro subestaciones compactas tipo interior que se encuentran concentradas en
la Nave N2 1 de la planta industrial, denominadas TR-2 a TR-5.

Las cinco subestaciones cuentan con un transformador reductor de 23KV
a 440V cada una y tienen las siguientes aplicaciones:

- Alimentador TR-1;

Del alimentador TR-1, que cuenta con un transformador con capacidad
nominal de 750KVA, dependen todos los equipos de control numérico instalados
en la planta, un laboratorio de pruebas gue incluye a un equipo que cuenta con
un motor controlado por un variador de velocidad, ademds de oficinas
administrativas que incluyen computadoras. Todos estos equipos se encuentran
en lo que se conoce como la Nave N2 2,

- Alimentador TR-2:

Este alimentador, con un transformador de capacidad nominal de
S500KVA, suministra energfa a un par de compresores, de los cuales
normalmente opera uno solo a la vez, pero ante un incremento de la demanda
en presién, pueden operar en forma simultdnea.
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- Alimentador TR-3:

Este alimentador, que cusnta también con un transformador de 500KVA,
suministra energia a varios compresores pequeiios y a las bombas del sistema
conta incendios.

- Alimentador TR-4:

Con un transformador de 750KVA, energiza a un electroducto de! que
dependen hornos de tipo resistivo, una linea de transportadores y equipos
auxiliares en el proceso de forja en la Navea N2 1,

- Alimentador TR-5:

También de 750KVA, este alimentador suministra energia a la segunda
Iinea de produccidén de la Nave N? 1 que igualmente incluye hornos,
transportadores y auxiliares en el proceso de forja.

3. Planteamiento:

Como primer paso, se consuité con el personal de la planta, tanto
responsables de los equipos, como gerentes involucrados y algunos operadores
con respecto a los problemas que han existido y se identificaron los siguientes
como los mds sobresalientes:

- Han ocurrido dafios irreparables en tarjetas de control electrénico de los
equipos de control numérico, cada una con un valor aproximado de
USD$7,000.00 délares estadounidenses. También se han presentado darios en
las fuentes de poder de los mismos equipos.

- Frecuentemente se disparan y se dafian interruptores termomagnéticos,
especialmente en la zona de los equipos de control numérico. Estos
interruptores estan conectados a un electroducto.

- Calentamiento excesivo de los electroductos aun cuando su carga estd
considerablemente por debajo de su capacidad nominal.

- Existe una importante penalizacién por bajo factor de potencia.

De acuerdo con esta informacién, se plantearon las siguientes hipotesis:

1. El comportamiento de los interruptores con disparos inesperados y
frecuentes fallas- definitivas,: asi'como el dafio severo a tarjetas
electronicas- de -control," son ‘caracterfsticas que indican una alta
p'robabllidad de la existencla de importantes niveles de arménicas en el
sistema. 5] RN
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2. El importante nimero de equipos con componentes elec}rénicos de
potencia y de control, se consideré como una condicidn tipica para la
existencia de elevados niveles de arménicas.

3. De existir un problema de arménicas, se considerd al alimentador
TR-1 como el mas critico por contener el mayor niimero de equipos con
probabilidades de generacién de armdnicas.

E! personal de la planta ha reportado el mayor nimero de situaciones
anormales dentro del drea dependiente del alimentador TR-1,
especialmente en el drea de equipos de control numérico y sus
alimentadores individuales y de conjunto, por lo que se planteé a esta
zona como la de mayor conflicto.

Sin embargo, se consideré la posibilidad de la existencia de
armonicas en los cinco alimentadores, especialmente por la posibilidad de
una influencia de un alimentador a otro.

4. Debido a que uno de los objetivos del proyecto fue la correccién de!
factor de potencia integral de la planta, se plante6 la necesidad de
verificar los niveles de armdnicas cuidadosamente en cada unc de los
alimentadores para evitar daifios a los equipos requeridos para tal
correccion.

5. Las condiciones existentes dentro de la planta misma, permitieron
suponer que de encontrarse un problema de arménicas, este tiene su
origen dentro del propio sistema eléctrico y no es debido a distorsiones en
el suministro eléctrico proporcionado por la Compariia Suministradora.
Esto desde luego, se planted como una alta probabilidad sujeta a
comprobacion.

6. Por la naturaleza de la carga en cada uno de los alimentadores, se
considerd que el bajo factor de potencia existente en el conjunto, se debe
a la contribucion particular y acumulada de cada uno de los
alimentadores, por lo que se propusé un estudio detallado individual con
el objetivo de establecer igualmente soluciones individuales para cada
caso y mejorar el bajo factor de potencia en conjunto.

4. Propuesta del Diagnéstico:

Para la ejecucidn de este Diagndstico, se decidié el siguiente proceso de

desarrollo:

a) Para conocer el comportamiento representativo del sistema eléctrico de

esta planta que opera las 24 horas, se establecid, junto con el personal
responsable, que un periodo de 4 horas es tipico del funcionamiento de cada
alimentador en un dia normal de operaciones, ya que no hay grandes
variaciones en el proceso, y solamente por las noches se incrementa la carga
con el alumbrado. Sin embargo, durante el periodo nocturno también existe un
decremento en la carga al disminuir las actividades en las oficinas.
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En el caso de determinarse la presencia de armdnicas en aiguno de los
alimentadores, se establecié que seria necesario ampliar el perfodo de medicion
para conocer su comportamiento con mds detalle,

E! andlisis propuesto se realizé midiendo y graficando los pardmetros
eléctricos que a continuacién se enuncian por los perfodos propuestos:

Voltaje en cada una de las fases y promedio trifasico

Corriente en cada una de las fases y promedio trifasico

Factores de cresta y de forma de las ondas senoidales de voltaje y de
corriente

Espectro de las ondas de voltaje y de corriente

Forma de onda de voltaje, corriente y potencia en cada fase

Potencia Activa en KW

Potencia Reactiva en KVAR

Potencla Aparente en KVA

Factor de Potencia

Factor de Potencia de desplazamiento

Distorsién armodnica total en voltaje

Distorsién arménica total en corriente

Arménicas mas importantes en voltaje o en corriente en cada una de
las fases y en los hilos neutros -

Voltaje y corriente de neutro

Voltaje de neutro a tierra

Frecuencia

b) Partiendo del supuesto de que el problema mds grave existe en el
alimentador TR-1, se decidié llevar a cabo el andlisis de los otros cuatro
alimentadores primero para evaluar si estdn o no afectados por las armdnicas y
determinar la forma mds adecuada para la correccién del factor de potencia en lo
Individual. De no encontrarse importantes niveles de armodnicas en estos
alimentadores, se decidié hacer analisis por 4 horas en cada uno de élios
permitiendo dedicar un periodo mds largo al alimentador TR-1 tanto en su
transformador, como en las cargas individuales.

c) Durante las mediciones en los alimentadores, se determiné la
necesidad de llevar a cabo mediciones en puntos particulares a través de cada
uno de los alimentadores en busca de posibles situaciones anormales o de falla,
tales como corrientes o voltajes méds elevados sobre las capacidades nominales
de los equipos o componentes, asf como la presencia de distorsiones.

Este estudio se llevé a cabo analizando el comportamiento de las ondas
de voitaje y corriente mediante véltmetros y ampérmetros capaces de registrar
distorsiones.

d) Para el alimentador TR-1 se establecio la necesidad de analizarlo por
un periodo de 24 horas para incluir en el andalisis las condiciones de arranques,
paros, situaciones de aumentos y disminuciones de carga y las condiciones de
operacién nocturna.
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@) Considerando al mismo alimentador TR-1 como aquel con las mayores
posibilidades de problemas debidos a arménicas, se propuso hacer un estudio
detallado a través del sistema eléctrico dependiente de él, particularmente en las
maquinas mas importantes como los tornos y taladros de control numérico, para
los que se determind que un tiempo de medicién de entre 15 y 30 minutos seria
adecuado para incluir en &l arranques y paros de las maquinas asi como
posibles inyecciones de arménicas entre unos y otros equipos.

Estas mediciones se planeron de forma que se analizaron practicamente
todos estos equipos de manera individual,

1} El laboratorio de pruebas también se incluyd dentro de este estudio con
un analisis de una hora.

5. Desarrollo y resultados del Diagnéstico:
5.1) Alimentadores generales

A continuacion se reportan los resultados obtenidos en cada uno de los
cinco alimentadores principales. Estos resultados fueron obtenidos aplicando
directamente equipos de medicion y graficadores en el lado secundario de cada
uno de los transformadores. En los casos en que se estimé necesario, se
efectuaron mediciones complementarias en puntos especificos a través del
sistema eléctrico derivado.

Los resultados se presentan en forma de tabla en la que se
observaciones con respecto a si el comportamiento eléctrico en cada pardmetro
es adecuado o si no lo es, En el caso negativo, se profundiza en cada situacién
particular:

Alimentador TR-2:

Los resultados obtenidos en el Alimentador TR-2 se encuentran
resumidos en la Tabla 1. Ver también el Apéndice 1 que contiene informacién
gréfica.

El andlisis de las ondas senoidales de voltaje y corriente en este
alimentador mostré una onda libre de distorsiones, con factores de cresta de
1.41 y de forma de 1.1, valores tipicos de una perfectamente senoidal a 60Hz.

Aun cuando el valor de voltaje de neutro a tierra no es elevado, debido a
la naturaleza de las cargas trifisicas dependientes de este alimentador, no
existe una conexién de neutro a tierra como las normas lo requieren. Esto tiene
como consecuencia que el neutro no sea un drenaje totalmente eficaz en el
eventual caso de una falla o de un severo desbalanceo, en donde los excesos
de corriente que existan en una fase, deberan eliminarse hacia tierra a través del
neutro.

Adicionalmente, el que el sistema no esté referido apropiadamente a una
tierra fisica, ocasiona que en el caso de una falla las protecciones retarden su
operacién, ya que al tener una referencia fiotante, los componentes de disparo
de las protecciones no detecten la falla en su magnitud real.

En el alimentador TR-2 la demanda estd constituida por dos compresores.
Cuando se aplicé el estudio, uno de éllos, el Compresor N® 3 se encontraba

41



fuera de servicio y es importante considerar este aspecto, ya que siendo de la
misma capacidad del otro compresor, por lo que en el posible caso de que
ambos operen en forma simultanea, la carga se duplicard.

TR-2 Normal
Min_| Prom. |_Max. |Si[No | Observaciones
Voios LA BURtIL B — ———
_L______ L
Voitaj 254.1 | 255.6 __2§7.2 X
Voltaje N-T 0.2 0.4 0.5 X
Desbalanceo 0.3 0.3 04 | X
arriente e
Coriiente QA 27. 241.4 | 2503 [ X
Corrignts @8 30.! 246, 255.5 | X
Corriente ©C 22.8 | 236. :L_L?_Es'. X
Corriente tofal 1.0 | 723.7 | 750.9 | X
Corriente en N .1 4.1 44 1 X
Desbalanceo .9 2.1 34 X
'otencla
[KVA 98.0 [ 1850 | 191.4 ['X
KW 77.2 160.2 | 166.1 | X
KVAR 0.8 3. 96.0 1 X
| Factor de Potancia .79 .8 0.87 X _|F.P. inferior al mfnimo
|F.P. de desplazamiento .78 .86 0.87 X [F.P.D. interior al minimo
Distorsion armonica
DAT voitaje 1.0 1.2 18 X
DAT corriente 1.2 1.5 22 |X
TABLA1

La demanda de potencia aparente es de 185KVA en promedio con picos
méximos de 191.4KVA que representa el 35% de la capacidad disponible del
transformador.

El factor de potencia que en promedio se mantiene en 87% sin
importantes variaciones esta por debajo del 90% minimo requerido por la
Compaitfa Suministradora, por lo que la carga en este alimentador contribuye al
bajo factor de potencia global de la planta.

Los niveles existentes de voltajes y corrientes arménicos son muy bajos y
no representan peligro para los equipos requeridos para la correccion del factor
de potencia en el alimentador TR-2.

Alimentador TR-3;
Los resultados obtenidos en el Alimentador TR-3 se enclientran. -

resumidos en la Tabla 2. Ver también el Apéndice 1 que conliene informacldn .
grdfica. .

Al igual que en el alimentador TR-2, las ondas senmdales de volta]e y de g
corriente se mantienen libres de distorsiones.

Tampoco existe aquf una conexidn de neutro a tierra adecuada con Ias‘
consecuencias menclonadas.
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La dermanda de potencia aparente es de 189.8KVA en promedio con
picos maximos sostenidos de 262.5KVA. Comparada esta demanda con la
capacidad nominal del transformador, que es de 500KVA, se puede observar
que éste se encuentra trabajando al 50% de su capacidad y puede soportar un
incremento de carga de otro 50%.

TJR-3 Normal
Min ] Prom. | Max. ISi INo | Observaciones

Voitale = =

Vonaje 257.2 | 258.8 | 2600 | X

Voltaje N-T. 0.3 04 _| 0.7 |X

Desbalanceo 0.4 0.3 04 | X
s

Corriente
 Corriente OA B9, 234.2 | 3425 | X
 Corriente OB 1. 236.4 ) 3463 | X

Corriante @C 74. 2175 ] 3243 | X

Corrients total 556.,0 | 688.1 ]1013.1] X

Corriente en N 2.7 4.1 1.1 1 X

Desbalanceo 3.6 5.3 66 }X
S
Fotencla
_K_\{‘A_ 143.9 78.0 { 260. X

KW 110.6 451 | 224.3 | X

KVAR 92.5 | 103.2 | 134.6 | X
| Factor de Potencia 0.77 0.8 0.86 X [F.P. muy bajo
LF.P. de desplazamiento 0.77 0.8 0.86 X _|F.P. muy bajo

s
Distorsion armonica
DAT voltaje 1.1 1.3 14 X
DAT cortiente 1.4 1.9 25 | X
TABLA2

Existe un bajo factor de potencia de 81% con picos minimos de hasta
75%. Esta situacién influye de manera muy importante al bajo factor de potencia
global que se tiene en la planta.

Debido a que este alimentador requiere la correccién de su bajo factor de
potencia, la instalacién de los equipos para realizar dicha correccién no tendra
problema alguno por la presencia de ondas de distorsién arménica ya que sus
niveles tanto en voltaje como en corriente son muy bajos.

.4:

Una parte importante de la carga dependiente de este alimentador se
encuentra conectada al mismo a través de un electroducto en el que se daftan
con cierta frecuencia interruptores electromagnéticos.

Analizando detalladamente la situacién, se determind que la conexion
mecénica del interruptor a las barras del electroducto es muy deficiente debido al
propio disefio de los equipos, tanto interruptor como electroducto. Esto produce
que la superficie de contacto sea considerablemente disminuida. En realidad
resulta ser mucho menor que la de disefo, existiendo fendmenos de arqueo,
incremento de impedancia en la conexién con el consecuente calentamiento y
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reduccidn del drea conductiva lo que tiene como resultado el dafio definitivo del
interruptor en sus conexiones por erosion, o blen, el deterioro de sus elementos
térmicos de proteccion.

Existe una importante fuga de aceite proveniente de este transformador la
cual, debe atenderse no sélo para evitar su pérdida con el consecuente daio al
transformador, sino que también para evitar su contaminacién.

El resuen de resultados en el TR-4 se muestra en la siguiente tabla, ver
también el Apéndice 1 que contiene informacién gréfica.

TR-4 Normal
Min_J Prom. | _Max._ISiINo ] Observaciones
Voltaje
Voltaje 257.0 | 261.7 ] 263.6 | X
Voltaje N-T 0.0 0.1 0.3 X
Desbalanceo 0.1 0.1 0.2 ]X
Corrlente ——
Corrignte @A 01.9 | 334.8 { 6053 | X
Corriente ©8 748 | 269.4 1 497.5 [ X
 Carrignte oC 89.5 | 275. 549.2 | X
| Corrignte total 566. 880.1 J1652.0] X
Cotriente en N 23.8 68.2 91.2 X | Desbalanceo
Desbalanceo 6.7 13.9 20.3 X | Importante desbalanceo
Potencla —
KVA 148.2 | 2304 | 4279 | X
KW 121.2 | 205.0 | 3336 | X
KVAR 82.8 1053 | 270.2 I X
 Factor de Potencia 0.67 0.89 0.93 X {F.P. interior al minimo
F.P. de desplazamiento 0.48 0.89 J 1.00 X [F.P.D. inferior al minimo
Distorsisn arménica
DAT voliale 1.0 1.2 1.4 X
DAT corriente 0.6 5.3 26 | X

TABLA3

Nuevamente las ondas de voltaje y de corriente se presentan libres de
distorsiones y con valores de factores de cresta y de forma apropiados.

La conexién de neutro a tierra en este caso si es adecuada.

Se registré un importante desbalanceo en corriente del 13.9% en
promedio con picos médximos de hasta 20.3%. Este desbalanceo se refleja
también en la corriente que lleva el hilo neutro que en promedio es de 68.2A con
picos de 91.2A. La fase A es la de mayor carga, mientras que las otras dos fases
se mantienen con una demanda muy similar. El desbalanceo aqui encontrado,
se debe a cargas monofdsicas que, de ser posible por la naturaleza de las
cargas, deben equilibrarse entre las tres fases.

La demanda en el alimentador TR-4 es de 230.4KVA en promedio, pero

se presentan picos sostenidos de mayor demanda que llegan hasta 330KVA, por
lo que el transformador, de 750KVA, esta operando en los perfodos de mayor
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demanda, a menos de 50% de su capacidad nominal, por lo que sin problema
alguno puede todavla duplicarse su carga.

El factor de potencia mantiene un promedio a su vez de un 89%, pero la
presencia de frecuentes periodos mas bajos sostenidos, dependiendo de la
operacién de la carga hace recomendable considerar un valor de f.p. de 86%
para el disefio del equipo necesario para su correccién. En los casos mas
criticos, se mantienen valores de un 80% de factor de potencia, pero estos
periodos son breves.

Como en los casos anteriores, los niveles de armdnicas en voltaje y
corriente son muy pequenos y no representan problema para ia instalacién de
equipos de correccion para el bajo factor de potencia.

Alimentador TR-5;

La siguiente tabla contiene el resumen de resultados en el Alimentador
TR-5. Ver también el Apéndice 1 que contiene informacién gréfica.

TR-5 Nomnal
Erom, L Max 15T INo L Observaciones |
I I
freaad o

Voltaje 255.2 | 257.4 ] 259.1 | X

Voltaje N-T 0.0 0.0 02 |X

Desbalanceo 0.1 0.3 0.4 ] X
[“Corriento_
b s e

Cortiente DA 43. 2193 | 3348 | X

Corriente ©B 33. 228.0 | 353.9 { X

Corrienta @C 57. 246.9 | 362.0 | X

Corrignte total 435. 694.2 ] 1050.7] X

Corriente en N 27.7 35.3 45.9 | X Desbalanceo
§esbalanceo 3.5 7.0 19.5 X Ligaro desbalanceo
|_Potencia

KVA 112.2 78.7 | 269.4 | X

KW 76.0 43.9 | 244.4 | X

KVAR 82.1 048 ] 1703 | X
| Factor de Potencia 063 | 060 | 091 X JF.P. bajo
F.P. da desplazamiento 0.63 0.80 0.91 X [F.P.D. bajo
L. d desplazam ank —

Distorsion armdnica
DAT voltaje 0.8 1.0 12 1X
DAT cotriente 1.0 1.4 33 | X
TABLA 4

Las ondas de voltaje y de corriente una vez mas se muestran libres de
distorsién y la conexién de neutro a tierra es sdlida.

Se presenta un desbalanceo de corriente entre fases que llega a ser

importante por perfodos sostenidos. Las diversas cargas monofésicas producen
esta situacién, aunque es posible mejorar estas condiciones.
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La demanda promedio en este alimentador es de 178.7KVA, con picos
méximos de 269.4KVA y picos sostenidos de 215KVA. Por lo tanto, el
transformador de 750KVA estd trabajando al 30% de su capacidad.

Se tiene un factor de potencia de 80% en promedio con picos minimos
sostenidos de hasta 70%. Este alimentador, es por lo tanto, uno de los
principales causantes del bajo factor de potencia global del sistema.

Siendo que este alimentador es el que presenta el factor de potencia mas
ba]q de los de la subestacion interior, no contiene niveles de arménicas que
pudieran poner en peligro al equipo para la correccion del factor de potencia.

Los resultados obtenidos en los alimentadores TR-2 a TR-5 son muy
interesantes, ya que descartan lo hipétesis de que en todos los alimentadores de
la planta existan ondas armdnicas, pues los valores registrados en todos éllos
son muy bajos quedando por analizar exclusivamente el alimentador TR-1 y su
carga.

Por lo tanto, se propuso hacer un andlisis mds detallado del alimentador
TR-1, siendo que de existir armdnicas, sélo en él encontrarfan. Para tal fin, se
determind aplicar el equipo de andlisis por un periodo de 20 horas, incluyendo
todo el turno nocturno y parte da los dos turnos diurnos.

Esta es una de las dreas de mayor conflicto en la planta debido a que se
han dafado frecuentemente las tarjetas de control electrénico con que cuentan
8s0S equipos.

En la Tabla 5 se presentan los resultados obtenidos en el lado secundario
del transformador en la subestacién de la que depende el alimentador TR-1, Ver
también el Apéndice 1 que contiene una amplia informacién gréfica de este
alimentador.

La demanda de potencia aparente en este alimentador es de 281.7KVA
en promedio con picos maximos sostenidos de 424.4KVA. Esto Indica que el
transformador opera al 55% de su capacidad nominal.

La demanda de potencia reactiva existente en este alimentador es muy
alta y produce el mas bajo factor de potencia de entre los cinco alimentadores
existentes en la planta con un promedio de 74% con picos minimos sostenidos
de 48% y maximos de 84% lo que influye seriamente en el bajo factor de
potencia global de toda la planta.

Para la correccién del factor de potencia deberd de tomarse muy en
cuenta la distorsidn existente en las ondas de corriente que adelante se trata.

En el andlisis de las ondas de voltaje se encontré que los niveles de
distorsién armdnica se mantienen aceptables.
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TR-1 Normal
Min. | Prom. | Max. lo | Observaciones
Voitale — —

oty et: — 12576 [ 2600 | Pea2 [ X

Voltaje N-T 0.0 0.0 0.2 [ X

Dasbalanceo 0.2 0.3 0.4 1X
[“Corriente

Corriente OA 265, 405. 05. X

Corriente @8 296.. 443. 49.9 T X

Cortiente &C 300. 440, 40.7

Corriente total 862.3 | 1269.81 1896.2

Corriente en N 20.7 234 | 261 |X

Desbalanceo 2.9 4.0 11.0 | X

Potencia

moreme— e —

KVA 227.2 | 336. 485
L T24.6 ] 2512 | 302,

KVAR 182.4 | 233.0 | 350.
| Factor de Potencia 0.47 0.74 | _0.84 X |F.P, promedio muy bajo
F.B. de desglazamienlo o.di 0.74 0.84 X }F.P.D. promedio muy bajfo
Distorsion armonica
DAT voltaje 0.9 1.3 3.7_1X
DAT corriente 23 4.7 24.6 X | Ver conclusiones
Armonicas Individuales

DAT cotriente en el neutro 94.1 | 118.2 ] 1616 Valor alto

3a armdnica - cotriente 0. .4 2.6

5a arménica - corriente 0. 8.5 Arménica mas Importante
7a armonica - corriente 9. . 9.3

11a armonica - corrienta 0. 0. 8.0

TABLAS

Sin embargo en corriente se observé que aun cuando el promedio de
distorsion ‘arménica es del 4.7% se presentan picos de distorsién por varios
minutos por encima del 15% y frecuentemente hasta de un 20%.

Al presentarse un periodo de alta distorsion los valores medidos de factor
de cresta en las diferentes fases fueron de 1.5% para la fase A, 2% para la fase
B y 1.7% para la fase C, superiores al normal de 1.4142 y que indican una
importante deformacién de la forma de onda.

Si bien, estos niveles apenas exceden los niveles recomendables de
distorsién arménica en la subestacién, son indicadores de una posible distorsién
arménica de niveles mds graves en los circuitos derivados dependientes del
alimentador TR-1, por lo que se planted como necesario un estudio detallado en
la carga. El andlisis individual de ondas arménicas, reveld que la 5a armdnica es
la mas importante entre las presentes en este sistema, y es la Unica que excede
los niveles recomendables al presentarse picos maximos.

Los equipos de control numérico contienen rectificadores e inversores, asf
como gran cantidad de circuitos electrénicos de control incluyendo controladores
de velocidad. Algunos de los equipos cuentan para su operacién con motores de
corriente directa que requieren rectificadores de gran tamafo. Todos estos
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dispositivos y componentes son grandes contribuyentes para la alta generacion
de armdnicas, por lo que se procedié a realizar el estudio detallado entre éllos.

Es muy importante destacar que el nivel de arménicas que existe en este
alimentador, resulta peligroso para los capacitores requeridos para corregir el
bajo factor de potencia en el alimentador TR-1.

rn I ratori r :

El andlisis particular que se aplicé a cada una de las principales mdquinas
dependientes del alimentador TR-1, que fueron ocho de diez tornos o taladros de
control numérico y el laboratorio de pruebas de resistencia, revela lo siguiente:
a) Tornos y taladros de control numérico:

Las tablas 6, 7, 8 y 9 presentan un resumen del comportamiento eléctrico
de los equipos:

Maguina_— TMO-1 TMO-2 TMO-4
Pardmetro analizado § UNIDAD]  Min Prom | Max Min Prom | Max Min Prom
r_bemanda promedio KW - 507 | 68221 - 1 9.66 | 69.81 - 13.52 1 103.00]
| Factor de potencia A 015 | 067 ] 084 | 025 | 072 | 063 | 024 | 074 | 0.63 ]
F.P. de desplazamiento 030 | 077 1 086 .36 § 077 | 093 ] 051 ] 085 | 1
[DAT voltaje ©.70 | 1.10 | 2.60 | 100 | 1.50 | 3.90 § 1.20 | 150
DAT corriente 8.50 | 32.30 | 63.60 .50 18.00 | 49.90] 11.00 | 32.20
_;_A_ corrients en Neulro 183.50 | 586.00 | 999.80F 214.30 1 323.401 729.20] 112.60 ] 269.60
3a armonica en corriente 0.40 5.90 0.30 .00 ] 590 | 8.30 -30 5.70
5a arménica en cotriante 4.‘9-0_1 24.80 4.80 .50 3.20 | 37.80 .10 25.40
7a arménica en corrients 1.30 | 15.90 3.60 § 1.40 5.80 ! 28.40 .60 15.50
Tler armonica en corrente o 0.90 | 3.30 00] 0.90 | 2.40 | 12.10] 1.60 | 490
TABLA 6
Maquina —@e TMO-5 TMO-6
Parémetro analizado JUNIDADY Min § Prom } Max Min Prom | Max
Demanda promedio KW - 7 | 97.32 - 10.66 1100.89
Factor de potencia < 038 | 0.65 | 0.90 J 0.43 0.70 [ 093
F.P. de dasplazamiento K 0.48 0.70 0.92 0.44 0.79 0.99
DAT voltaje 9 0.70 0.90 3.10 0.9 1.70 5.80
DAT corriente 2 13.30 ) 24.30 1122.603 13.10 ] 28.50 | 76.00
AT corriente en neutro 9 748,00 254,70 | 999.90] 138.60 [ 292.90 1 999.90
3a armdnica en corriente ° 0.60 | 13.60 | 24.60 ] 0.80 8.70 { 11.70
5a armdénica en corriente % 710 | 14.20 | 60.00 .70 ] 21.20 | 50.80
7a armdnica en coriente % 510 | 9.00 | 43.30) 5.10 1.80 { 30.90
11er armdnica en corriente A 1.70 | 4.40 | 39.30 .20 4.60 | 25.70
e ——— — ——
TABLA7
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Mt,gulna - CMO-1 CMO-3
arametro analizado JUNIDADY Min _{ Prom | Max Min ) Prom | Max
Demanda promedio KW - 6.28 - 5.28 -
actor de polencia - 0.74 - - 0.78 -
F.P. de desplazamiento < - 0.77 - - 0.79 -
DAT voliale 120 | 1.60 | 4.60 § 170 | 1.70 | 6.10
DAT corriente Y 17.30 } 21.80 ] 65.10 0.90 } 21.40 | 38.50
[DAT corrients an neuviro g 165,50 233.10 547.10] 164.90 ] 273,40 464.80
33 armdnica en corrignte 3 740 | 290 [ 1360} 060 | 270 | 490 |
[5a armonica en corrante 13.80 | 17.60 | 37.00 .30 7.20 | 33.30
7a armonica en corrignte 8.10 | 11,50 | 27.20 .80 0.70 | 17.80
11er armonica en corriente o 1.90 ] 3.30 } 20.20 .00 | 3.70 | 8.70
TABLA B
Maguina —e CMO-4 LAB. PAUEBAS
Parametro analizado JUNIDADY Min | Prom | Max § Min | Prom | Max
r)amanda promedio KW, . 6.97 - - 4.52 .
(Factor de potencia P - 0.81 - - 0.68 :
|F.P. de desplazamiento - 0.84 - - 0.899 -
DAT voltaje 0.90 1.40 .70 1.00 1.70 5.10
DAT corriente 9.0 { 2630 | 53.20 } 57.80 | 99.20 | 119.10}
DAT corriente en neutro 152.90] 273.90 | 610.00] 136.20] 565.70 )} 999.80
3a arménica en corrignte 10 | 3.20 | 19.50 .30 | 18.20 5.70
5a armonica en corriente 6.70 | 21.20 ] 42.00 39.80 | 71.50 { 78.70
7a armgnica en corriente 4.90 ] 13.00 "_ﬂ'i:)_1 22,50 | 54.70 | 64.50
13er armonica en corriente 080 1 440 ] 1710} 910 1 25.80 ] 39.90
TABLA 9

Estas maquinas constituyen la carga mas importante al alimentador TR-1.

En el Apéndice 1 se presentan graficas del comportamiento eléctrico de la
mayoria de los equipos por periodos representativos de operaciéon normal,
informacién que es muy importante debido a las grandes variaciones de todos
los pardmetros, lo que no puede apreciarse en las tablas anteriores.

El factor de potencia promedio, considerando arranques y paros de las
madquinas, oscila entre un 67% y un 76%, por lo que son la razén fundamental
del factor de potencia tan bajo que se registra en el alimentador TR-1.

En cuanto a distorsién armdnica, en lo que a voltaje se refiere, los
promedios en todas las maquinas oscilan en un rango entre 1.2% y 1.7%, que es
inferior al 5% mdximo recomendado.

Sin embargo, la distorsién armdénica total registra valores muy graves.

Para todas las magquinas, el valor de distorsién arménica total en corriente
varfa entre 8% y 13%

Ya en operacién, las maquinas alcanzan picos mdximos superiores al
60% y picos sostenidos de entre 38% y 48%.
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El problema es muy serio, ya que el estudio aplicado, permitié comprobar
que aun con todas las mdquinas encendidas y en espera, la distorsién arménica
total excede el valor maximo recomendado.

También pudo comprobarse, que al entrar una maquina operacién,
genera ondas armonicas que influyen sobre el resto de las mdquinas.

Si bien, en la subestacién se refleja el problema de armdnicas, no se
presenta con una magnitud tan intensa como en esta zona. Esto permite concluir
que el problema es local y debe aislarse de manera individual para evitar que
una maquina interfiera con otra.

La presencia de las ondas armdnicas en esta drea es la razén principal de
disturbios tales como calentamientos y dafos a las tarjetas de circuitos
electrénicos.

Las arménicas de corriente mas importantes encontradas fueron la Sa, 7a
y 11a, cuyos valores se comportan de la siguiente forma:

- 5a armdnica: valores entre 17% y 25% en promedio con las maquinas
en operacién con picos mdximos de hasta 62%.

- 7a armdnica: valores entre 10% y 16% en promedio con picos de hasta
39% con las maquinas en operacion.

- 11a armdnica: valores entre 3.3% y 5% en promedio con picos
sostenidos de hasta 20% para algunas mdquinas y hasta 32.5% para
otras.

El valor méximo recomendable para la presencia de ondas de voltaje
individuales es de 12% para las armdnicas de orden menor a la 11ay de 7%
para la arménica 11 en adelante de acuerdo con la norma IEEE-519,

b) Laboratorio de pruebas:

La situacién en este caso es muy similar a la de los tornos en cuanto a
voltaje que se mantiene en 253.9V @-N.

El factor de potencia es de 72% ¢on el equipo en espera pero encendido,
y con el equipo en operacidn, debido a que su funcionamiento es constante, se
mantiene sin variaciones en un promedio de 68%.

La distorsién armdnica total en voltaje es de 1.7% con picos maximos
sostenidos de 3% inferiores al 5% méximo recomendado.

Sin embargo, la distorsién arménica total en- corriente es muy grave,
alcanza picos maximos de hasta 106% sobre la fundamental y mantiene un
promedio de 99.2% con la maquina en operacién y 68% cuando esta en espera.

Esto es Idgico debido a la naturaleza de la carga que cuenta con un

controlador de velocidad, ademds de que el laboratorio es el ultimo punto de!
sistema eléctrico dependiente del alimentador TR-1.
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Las arménicas de corriente mds importantes encontradas fueron las
siguientes:

- 3a. armodnica: 18.2% en promedio sin variaciones con el equipo en
operacion.

- 5a. arménica: 71.5% en promedio sin variaciones con el equipo en
operacion.

- 7a. armdnica: 20.8% en promedio sin variaciones con el equipo en
operacion.

Solucién Propuesta:
FACTOR DE POTENCIA:

El bajo factor de potencia existente en esta planta es de gran
trascendencia, ya que mantiene niveles promedio mensuales de un 78%, por lo
que las penalizaciones por este concepto por parte de la compaiiia
susministradora son muy altas.

Su correccidn mediante la instalacién de bancos de capacitores es muy
sencilla y los resultados econdmicos pueden cuantificarse de inmediato, ya que
a partir de la fecha de instalacion de los mismos, en la facturacién de consumo
se elimina el cargo de penalizacion.

En todo México el valor minimo de factor de potencia requerido por las
compaiilas suministradoras es del 90%, al registrarse valores inferiores se aplica
un cargo de penalizacidn, sin embargo y por el contrario, al mantener valores por
arriba de ese limite, se aplica una bonificacién en la facturacién.

Aun cuando la correccién del factor de potencia mediante bancos de
capacitores es sencilla, es indispensable observar los siguientes lineamientos y
recomendacionens:

Al utilizar para la correccién bancos de capacitores fijos, la potencia de
astos en KVAR no debe exceder el 10% la capacidad del transformador del que
dependen en KVA. Esta recomendacién obedece a que los capacitores fijos
normalmente estén conectados todo el tiempo aun cuando la carga del sistema
es muy baja. Cuando la demanda disminuye, normalmente es porque los
equipos importantes, tales como motores se han apagado. Al ocurrir esto,
disminuye drasticamente la demanda de potencia reactiva y por lo tanto la
aportacion permanente del capacitor es excesiva, pasdndose de un factor de
potencia inductivo a uno capacitivo afectando de manera importante a la
regulacién de voltaje entre fases en el sistema, pudiendose presentar picos que
dafien a los pocos equipos que se encuentren en operacion.
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Los bancos automdticos de capacitoras no tienen restricciones en cuanto
a capacidad en relacién al transformador, ya que no existe el riesgo de que
corrijan el factor de potencia por arriba del 100% cuando hay poca carga. Estos
equipos estdn conformados por un nimero predeterminado de bancos de
capacitores independientes en un arreglo a manera de "pasos” que cuentan con
un sistema de control electrénico, el cual constantemente les permite medir el
valor de factor de potencia instantaneo y en base a é! activar exclusivamente el
nimero de pasos necesarios para llevar el f.p. lo mas cerca posible al valor
predeterminado como objetivo.

Esta disposicion permite, de asi desearse, mantener siempre el f.p. en un
valor muy alto, inclusive hasta el 100% si se cuenta con la capacidad necesaria
en KVAR para ello.

El nivel de corrientes y voltajes armonicos debe cuidarse en base a los
temas y parametros tratados en los capitulos anteriores, de no hacerse asf,
existe el muy grave de riesgo de que al instalar los equipos de correccién se
creen condiciones de resonancia en el sistema con la consecuente destrucclon
de equipos, empszando por los mismos capacitores.

En el caso de esta planta industrial, los alimentadores TR-2 a TR-5 no
presentaron impedimento alguno para la correccién del factor de potencia por
corrientes o voltajes arménicos, sin embargo, la capacidad en KVAR requerida si
exceds el 10% de la capacidad en KVA del transformador en cada caso, por lo
que se determind la necesidad en todos los casos de bancos automaticos de
capacitores.

En el caso de cada uno de estos cuatro alimentadores, tanto los
transformadores como los conductores cuentan con una amplia capacidad
disponible para soportar futuras expansiones de carga, por lo que se determind
que la opcién mas econdmica de correccion seria la instalacién de un solo
equipo para la correccion de todo el alimentador junto al tablero general, ya que
la correccidn tiene como objetivo principal la eliminacién del cobro de la
penalizacion y no el alivio de componentes del sistema, que de cualquier modo
se logra al eliminar de los transformadores la mayor parte de su demanda de
potencia reactiva actual.

El factor de potencia objetivo se fijo en 97% como el global para toda la
planta y el cédlculo de los equipos requeridos para lograrlos se hizo
contemplando expansiones futuras en la carga de cada uno de los
alimentadores. Se determiné el 97% considerando los beneficios de una
bonificacién por alto factor de potencia. :

El equipo requerido para cada alimentador se determiné restando la
demanda actual de potencia reactiva en KVAR menos la demanda de potencia
reactiva que existird con el factor de potencia al 97%. El resultado es entonces la
capacidad total del banco de capacitores:
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KVARcap= KW [tan(dngcos(fp,) - tan(dngcos(fp.)]

donde: KVAF!.,ap Capacidad en KVAR del capacitor
KW Demanda de potencia real del alimentador
P Factor de potencia original
P2 Factor de potencia objetivo

Es importante considerar que la marca de los equipos recomendados
para la solucién de los problemas en esta planta se especifican a un voltaje
nominal de operacion de 480V mientras que estos operaran en realidad a 440V.
Lo anterior no afecta al equipo excepto en que a un voltaje menor, su capacidad
en KVAR se verd disminuida segun la siguiente relacion:

2,
KVAR, = KVAR, {\‘,’%);

donde: KVAR,= Capacidad en KVAR del capacitor al voltaje 2
KVAR= Capacidad en KVAR del capacitor al voltaje 1
Vv, Voltaje nominal del capacitor
V, Voltaje de operacion real del capacitor

El caso del alimentador TR-1, en donde los niveles arménicos resultaron
altos, se trata de manera especial mds adelante después de la propuesta de
correccién en el resto de los alimentadores.

Alimentador TR-2:

Para la determinacién del banco automatico de capacitores requerido en
esta alimentador para la correccidn del factor de potencia se considerdé un
promedio de demanda en potencia real de 160KW con un factor de potencia muy
constante del 87%. Para llevar el f.p. al 97% se requiere un capacitor de las
siguientes caracteristicas:

KVARcap= (160) [tan(éngcos(o 87) - tan{dngcos(0.97)]
KVARcap= 50.57 KVAR

KVAR, gy = 50.57 (:38%2 =60.18 KVAR

Por lo tanto se requiers un banco de capacitores de 60KVAR @ 480V.
Debido a quse la carga es muy constante en el circuito, se consideré adecuado
estructurar el banco automdtico con tres pasos de 20KVAR cada uno.

. Finalmente, se recomienda aterrizar sélidamente el hilo neutro de este
transformador a una tierra fisica apropiada para que éste cumpla con toda
efectividad su funcién de ser un drenaje ante una sobrecorriente generada por
una falla o un severo desbalanceo.
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Alimentador TR-3:

La demanda promedio para este alimentador es de 145KW con un factor
de potencia que en promedio es de 81% pero con picos minimos sostenidos del
79%, por lo tanto, se recomendd la instalacion del siguiente banco automatico de
capacitores:

KVAR ;= (145) [tan(éngcos(o 79) - tan(dngcos(0.97)]
KVARq;= 76.19 KVA|

KVAR (o= 76.19 S200% = 90.67 KVAR

Por lo tanto se requiere un banco de capacitores de 90KVAR @ 480V.
Debido a que la carga es variable en el circulto, se consideré adecuado
estructurar el banco automdtico con cuatro pasos de 20KVAR cada uno y uno de
10KVAR que permite diferentes combinaciones para lograr ajustes finos en la
correccién del factor de potencia.

Alimentador TR-4:

La demanda promedio para este alimentador es de 205KW, sin embargo,
mantiene largos periodos con una demanda de 250KW con un factor de potencia
que en promedio es de 89% pero con picos minimos sostenidos del 86%, por lo
tanto, se recomenddé la instalacion del siguiente banco automético de
capacitores:

KVARcap= (250) [tan(éngcos(o 86) - tan(dngcos(0.97))
KVARCEP- 85.69 KVAR

KVAR.on = 85.69 (5002 = 101.98 KVAR

Por lo tanto se requiere un banco de capacitores de 100KVAR @ 480V.
Debido a la naturaleza variable de la carga en el sistema dependiente de este
alimentador, se considerd adecuado estructurar el banco automaético con cinco
pasos de 20KVAR cada uno que permite diferentes combinaciones para lograr
ajustes finos en la correccion del factor de potencia.

Alimentador TR-5:

La demanda promedio para este alimentador es de 143KW, con un factor
de potencia que en promedio es de 80% pero con picos minimos sostenidos del
76%, por lo tanto, se recomendo la instalacién del siguiente banco automaético de
capacitores:

54



KVARcap= (143) [tan{@ngcos(0.76) - tan(dangcos(0.97)]
KVARcp= 86.99 KVAR

KVAR,gv = 86.99 (:38%2 = 103.52KVAR

Por lo tanto se requiere un banco de capacitores de 100KVAR @ 480V.
Debido a la naturaleza variable de la carga en el sistema dependiente de este
alimentador, se considerd adecuado estructurar el banco automatico con cinco
pasos de 20KVAR cada uno que permite diferentes combinaciones para lograr
ajustes finos en la correccion del factor de potencia.

Alimentador TR-1:

En este alimentador se detectaron severos problemas por bajo factor de
potencia y por la presencia de corrientes armdnicas, ademds de calentamientos
y fallas en el electroducto que suministra energfa a la nave 1.

Siendo que la principal causa de ambas situaciones se encuentran en los
tornos de control numérico y en el drea de laboratorio de pruebas de esfuerzo,
se recomienda lo siguiente:

- Correccién del bajo factor de potencia empleando bancos de capacitores
fijos de la capacidad requerida para algunas de las méagquinas principales, y un
banco automatico de capacitores complementario que permita corregir el factor
de potencia faltante.

- Los niveles de corrientes armdnicas tan altos detectados en estas
méquinas ponen en grave riesgo la operacién y vida Util de los equipos de
control electrénico y producen importantes calentamientos en lineas y
electroductos. Ademas, ponen también en peligro a los capacitores, ya que de
entrar en resonancia con la frecuencia de las armdnicas, se pueden destruir.

- La presencia de estas corrientes armdnicas se puede controlar mediante
un filtro especificamente disefiado para cada caso. Debido a que el filtro requiere
para su construccién de un capacitor, los capacitores requeridos para la
correccion del factor de potencia son aprovechables para los filtros lograndose
asi no solo la correccidén del factor de potencia, sino que también el problema de
armonicas con un mismo equipo.

- Con este arreglo, se eliminara también una gran parte de los
calentamientos que se presentan en el electroducto y que son generados por
causa de las arménicas.

- Las mismas recomendaciones que se hacen para los tornos, deben
aplicarse al equipo de laboratorio de pruebas de esfuerzo.
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- El importante contenido arménico existente en este alimentador, hace
necesarlo observar cuidadosamente los factores de potencia real y de
desplazamiento, aunque para fines de facturacién, el primero es el que debe
corregirse procurando que el segundo no cambie hacia el lado capacitivo.

Analizando los resultados del diagndstico se determind que la capacidad
total requerida en KVAR por el alimentador TR-1 para llegar al factor de potencia
de 97% es de:

KVAR:ap= (350) [tan(angcos(o 70) - tan(dngcos(0.97)]
KVARcap= 269.35KVA|

Las armodnicas en voltaje no presentaron niveles importantes, sin
embargo, en corriente la 5a arménica aparece como la mas critica aunque se
detectaron importantes niveles de 3a y 7a.

Pudo apreciarse que las maquinas mds afectadas por las armdnicas son
las denominadas CMO que tienen una demanda inferior a las TMO, y es
precisamente en las CMO donde se identificé a la 5a armdnica como muy critica.

Se concluy6 que el problema de arménicas es de tipo local, es decir,
influye entre una mdquina y otra en la zona de equipos de control numérico que
fisicamente se encuentran concentrados en una misma area, pero no afectan al
resto de la planta e inclusive, los niveles arménicos en la subestacién misma no
son muy elevados.

Por esta razén, se decidié erradicar el problema desde su raiz mediante la
instalacion de los equipos de supresién de armdnicas en los alimentadores
directos de cada maquina identificada como importante generador de armdnicas.
En el disefio, resulté indispensable el considerar que ia 5a arménica es la mas
critica en el sistema y por ello se decidi¢ filtrarla, sin embargo, las otras
armdnicas existentes, aun cuando no presentan niveles tan criticos, existen en el
sistema y aumentan la carga de todos los componentes del sistema eléctrico. Es
por esto que se requirié una consideracién adicional. Un capacitor disenado para
operar a un voltaje nominal superior que el requerido realmente, es capaz de
soportar flujos de corrients mds altos que los de un capacitor equivalente con
voltaje nominal igual al voltaje requerido. Es decir, un capacitor disefiado para un
voltaje nominal de 600V operando en 440V disminuird su capacidad en KVAR de
acuerdo con la relacién que se ha manejado en los casos anteriores, pero
operando en 440V podrd soportar corrientes y demandas en KVAR superiores.

Analizando los resultados del comportamiento de la demanda de energfa
en cada una de las maquinas, se puede observar que los valores numéricos que
contienen datos de demanda minima, méxima y promedio no son de gran
utilidad pues esa demanda es mucho muy variable y esto se explica porque cada
méquina debe ingresar la pieza que va a moldear, posteriormente ejecuta el
programa de moldeo, que es cuando ocurre la demanda maxima, sigue un
proceso de limpieza del producto y finalmente lo retira para proseguir con otra
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pieza. Para el correcto andlisis son mucho mas apropiadas las gréficas de
comportamiento que se obtuvieron en cada caso.

En las graficas se aprecia claramente que las mdquinas TMO, que son
tornos de control numérico, demandan mayor potencia que las CMO que son
taladros también de control numérico.

Entre las madquinas TMO, las TMO-1 y TMO-2 cuentan con motores de
corriente directa, por lo que los rectificadores requeridos son mayoras que los
del resto de las maquinas.

Esta distincion especial se hace porque los equipos TMO-1 y 2 son los
que manifiestan una mayor demanda de potencia reactiva. El andlisis cuidadoso
de las graficas indica que la demanda en KVAR de cada uno de esos equipos en
picos sostenidos es de poco mas de 40KVAR, por lo que se decidié corregir el
factor de potencia en esos puntos a casi el 100% instalando bancos de
capacitores fijos que proporcionaran 40KVAR a 440V y que formaran parte de un
filtro de arménicas:

2
KVARg0y = 40 %g%’%; = 74.38KVAR

por lo que se requiere un equipo de 75KVAR @ 600V debido a las
consideraciones anteriormente citadas,

Con los mismos criterios, se considerd que el resto de las maquinas TMO
mantienen una demanda de potencia reactiva de aproximadamente 20KVAR en
los periodos de maxima demanda, por lo que se determiné conveniente la
Instalacién de bancos fijos de capacitores de 20KVAR @ 440V. Debido a que las
condiciones de armonicas son iguales a las de los equipos anteriores, también
se especificaron equipos a 600V, por lo que las siguentes son las caracteristicas
nominales de los capacitores correspondientes:

2
KVARgoqy = 20 %%%“—\2; = 37.19KVAR

por lo que se recomendd la instalacidn de bancos de 40KVAR @ 600V.

La demanda de potencia reactiva en los equipos CMO es menor, ademas
de que la distorsién causada por los TMO afecta notablemente a los CMO.

Considerando que con los equipos hasta ahora determinados se corrige
en gran medida e! bajo factor de potencia existente en el alimentador, y que con
estos mismos equipos se suprimen las causas mas importantes de la distorsion
arménica, el instalar filtros individuales en las maquinas CMO no se considerd
necesario.

Siendo que los seis capacitores hasta aqui calculados proporcionan una
capacidad total de 166.7 KVAR y la capacidad total requerida para llegar a un
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factor de potencia de 97% es de 269KVAR, existe una diferencia de 102.3KVAR
que debe ser compensada con un banco automdtico de capacitores.

Para tal fin, se disefid un equipo de:

2
KVAR o= 102.3 {3901 = 121.73KVAR

siendo uno de 125KVAR @ 480V el mds aproplado de los existentes
comercialmente por parte del fabricante seleccionado. El equipo se especificé
para contar con proteccién contra ondas armdénicas mediante bancos de bobinas
para cada banco de capacitores que constituye un paso, ya que aun cuando una
cantidad importante de bobinas se suprime con los seis filtros previamente
tratados, existe aun un importante flujo arménico debido al resto de los equipos.
El banco automatico consta de 5 pasos de 25KVAR c/u @ 480V nominales.

DISTORSION ARMONICA:

Para integrar los filtros de armdnicas con los capacitores propuestos,
deben seguirse los siguientes criterios:

- Para filtrar la corriente a una frecuencia arménica determinada, las
impedancias inductiva y capacitiva deben ser de igual magnitud de tal
manera que la impedancia resultante a esa frecuencia sea cero
representando asf un corto circuito para la armdnica que se desea eliminar:

1
Xch =5nhe = XLh = 2nfhl

donde: Xc, impedancia del capacitor & la arménica que se desea filtrar,
X, impedancia del inductor a la armdnica que se desea filtrar.
f frecuencia de la onda fundamental.
h orden de Ja armdnica que se desea filtrar.
C capacitancia del capacitor.
L inductancia de la bobina.

- Los valores de capacitancia e inductancia son constantes, por lo que
despejando su valor de la férmula anterior y sustituyéndolos para el cdlculo
de Impedacias a la frecuencia fundamental se obtiene:

XL
Xc=hXe, y Xu=%t

- Siendo que Xcp = Xty
Xc =h2XL
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- Los capacitores por construccion cuentan con las siguientes tolerancias
que no deben excederse:

Voltaje pico: 120% = 1.20 pu
Voltaje RMS: 110% = 1.10 pu
Corriente RMS: 180% = 1.80 pu
KVAR: 135% = 1.35 pu

Para convertir los capacitores previamente especificados en filtros de 5a
armdnica, deben utilizarse los inductores que a continuacién se calculan:

a) Capacitores de 40KVAR @ 600V:
Ve = Voltaje nominal del capacitor = 600V

KVAR440v = 21.5KVAR

Vs = Voltaje nominal de operacién del sistema = 440V
Armdénica a eliminar: 5a armdnica (300Hz)

Se calcula la corriente nominal del capacitor:
_40KVAR _
|NC = GOOV (3)1/2 = 38.49A

Impedancia del capacitor:

V2 (600)2
X = VAR = 40000~ %

Impedancia del inductor:

Xc 9
XL = he = (B = 0.36Q -
Por lo que:
036 0.36

="2nf = 2160 954.93 pH

Corriente a frecuencia fundamental:
crro VN
1= iy = 29.40A

De acuerdo a lo anteriormente especificado, estos equipos corresponden
a los tornos TMO-3 a TMO-6, uno para cada equipo.

Las condiciones normales mds criticas que se presentan en estos cuatro
equipos, son de una demanda de 80KVA y una distorsion armdnica del 40%
para la 5a armonica.
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Lo anterior significa que la corriente fundamental es de 104A @ 440V y la
corrlente de 5a armdnica de 41.99A @ 40% de distorsién arménica.

Esto representa una distorsion en el capacitor por la 5a armdnica del:

lsaarm, _ 41.99

DAlcap =T "=29.40° 1.42
La corriente RMS en el capacitor serd de:
Ims = 11 (1+ (DAlcap)2)2 = 29.40 (1+ (1.42)2)12 = 51.06A
Este corriente es superior en un 32.66% a la corriente nominal del
capacitor, pero inferior al 80% maximo permitido.
Voltaje a la frecuencia fundamental:
Vi = 11Xc = (29.40)(9)(3)2 = 458.30V

Voltaje a la frecuencia de la 5a armdnica (300Hz):
Vamm =155 arm. % =75.58V

La distorsién armdnica de voltaje en el capacitor es de:

- Vsaarm. - 75.58 -
DAVcap = "VW—— 4583 0.1649

El voltaje RMS en el capacitor es entonces:

Vrms = Viund (14 (DAVeap)2)1/2 = 458.30 (1+ (0.16)2)1/2 = 464.49V

Este valor es inferior a los 600V nominales del capacitor.

El pico mdximo de voltaje seréd de 458.30V + 75.80 = 533.88V, valor que
también es inferior a los 600V nominales.

Los KVAR del capacitor serdn:
KVAR = (51.06A)(464.49V)(3)172 = 41,08KVAR
Si el capacitor se hublera especificado, segtin los valores comerciales, a
480V, para lograr los 21.5KVAR @ 440V, se hubiera requerido de un capacitor

de 25.6KVAR @ 480V cuya capacidad seria excedida en 1.60 pu, mientras que
utilizando el capacitor seleccionado de 40KVAR @ 600V, la capacidad nominal
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en KVAR del capacitor apenas se excede en 1.027 pu, valor inferior al 1 35 pu :
permisible.

b) Capacitores de 7SKVAR @ 600V:
Ve = Voltaje nominal del capacitor = 600V
KVAR440v = 40.33KVAR
Vs = Voltaje nominal de operacién del sistema = 440V
Arménica a eliminar: 5a arménica (300Hz)

Se calcula fa corriente nominal de! capacitor:

_75KVAR_
Inc = 600V (3)172 =7217A
impedancia del capacitor:

V2 (6008
Xe=yaR = 75000 = 480

Impedancia del inductor:

Xc 4.8
XL:h—' = 5_)2=0.199
Por Iroque ‘
019019

L_W=2_1t66=50399 pH
Corriente a frecuencla fundamental

|1=7Vg%(‘% 55.10A

De acuerdo a lo anteriormente especificado, estos equipos corresponden
a los tornos TMO-1 y TMO-2, uno para cada equipo.

Las condiciones normales mds criticas que se presentan en estos dos
equipos, son de una demanda de 100KVA y una distorsién armdnica del 40%
para la 5a armoénica.

Lo anterior significa que la corriente fundamental es de 131A @ 440V y la
corriente de 5a armonica de 52.40A @ 40% de distorsién arménica.

Esto representa una distorsion en el capacitor por la 5a armdénica del:

2.
DAlcap = 'ialﬂ = gs ;‘8 =0,95
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La corriente RMS en el capacitor serd de:
ltms = 11(14 (DAlcap)2)1/2 = 55.10 (1+ (0.95)2) 12 = 76.00A
Este corrlente es superior en un 5.3% a la corriente nominal del capacitor,
pero inferior al 80% méximo permitido.
Voltaje a la frecuencia fundamental:
Vi = l1Xc = (55.10)(4.8)(3)12 = 458.09V

Voltaje a la frecuencia de la 5a arménica (300Hz):
Vsarm = lga am, "% = 50.30V

La distorsién armdnica de voltaje en el capacitor es de:

_ Vsaam._ 50.30
DAVcap = _VNT— 45—8-09 = 0.1 098

El voltaje RMS en el capacitor es entonces:

Vrms = Viund (1+ (DAVeap)2)1/2 = 458.09 (1+ (0.11)2)1/2 = 460;$5V

Este valor es inferior a los 600V nominales del capacitor.

El pico médximo de voltaje serd de 458.09V + 50.30 = 508.39V, valor que
también es inferior a los 600V nominales.

Los KVAR del capacitor seran:
KVAR = (76.00A)(460.85V)(3) 2 = 60.66KVAR

Si el capacitor se hubiera especificado, segun los valores comerciales, a
480V, para lograr los 40.33KVAR @ 440V, se hubiera requerido de un capacitor
de 48.00KVAR @ 480V cuya capacidad seria excedida en 1.26 pu, valor inferior
al 1.35 pu permisible. Utilizando el capacitor seleccionado de 75KVAR @ 600V,
la demanda de 60.66KVAR es inferior a [a nominal de 75KVAR, permitiendo al
capacitor soportar sin problema alguno los niveles de armodnicas existentes a
otras frecuencias.
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¢) Banco automético de 125KVAR con 5 pasos de 25KVAR @ 480V:
Por cada paso de 25KVAR:
Vne = Voltaje nominal del capacitor = 480V
KVAR440v = 21KVAR
Vs = Voltaje nominal de operacién del sistema = 440V
Armdnica a eliminar: 5a armadnica (300Hz)

Se calcula la corriente nominal del capacitor:

_25KVAR
Inc = 480V (3)12 =30.07A

impedancia det capacitor:

v 480)2
Xc =—VAR = 25000 =9.22Q

Impedancia del inductor:

Xc 9.22
XL=t7 = '(—5?10.379
Por lo que:
037 037
L =m=m=981.46 pH

Corriente a frecuencia fundamental:

N
Ih= Yo-Xi. = 28.70A

Para todos los equipos TMO ya se ha propuesto el filtro adecuado, sin
embargo, los equipos CMO, las computadoras instaladas en el sistema y el
Laboratorio de Pruebas son generadores de armdnicas aunque en menor
escala.

Las condiciones normales mds criticas que se presentan en el lado
secundario del transformador, son de una demanda de 430KVA y una distorsién
armanica del 20% para la 5a arménica.

Lo anterior significa que fa corriente fundamental es de 564A @ 440V y la
corriente de 5a arménica de 112.80A @ 20% de distorsién armdnica. Esto
significa que cada paso deberd absorber un maximo de 22.56A por cada 112.8A
de demanda total.

Esto representa una distorsién en el capacitor por la 5a arménica del:
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DAlcap = li‘lﬂ“- 22 ?g =079

La corrients RMS en el capacitor serd de:
lrms = 11 (14 (DAleap)?)V2 = 28,70 (1+ (0.79)2)1/2 = 36.58A
Este corriente es superior en un 21.65% a la corriente nominai del
capacitor, pero inferior al 80% maximo permitido.
Voltaje a la frecuencia fundamental:
Vi = hXc = (28.70)(9.22)(3)12 = 458.32V

Voltaje a la frecuencia de la 5a armdnica (300Hz):
Vsarm= lsa arm, % = 41,60V

La distorsién armdnica de voltaje en el capacitor es de:

DAVcep = —Vﬂ 4—2;%- 0. 09

El voltaje RMS en el capacitor es entonces

El pico maximo de voltaje sera de 458.32V.+ 41.60 =499, 92V valor que
es superior en 4.15% sobre el nomlnal de. 480V, pero nferlor al 20% madximo
permisible. ;

Los KVAR del banco de capacitores para cada paso de 25KVAR serdn:
KVAR = (36.58A)(460.17V)(3)1lz =29.15KVAR
Utilizando los bancos de 25KVAR @ 480V, la demanda de 29.15KVAR es
superior en 1,17 pu a la capacidad nominal del banco, pero este valor es inferior
al 35% maximo permisible..
Resultados de la imptementacidn de la solucién:
Una vez presentado el resultado y las conclusiones del estudio aplicado,

se procedié a implementar la solucién adquiriendo los equipos disefiados al
fabricante.
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Los equipos se instalaron de acuerdo al proyecto, obteniéndose los
siguientes resultados:

- Alimentador TR-1:

En operacion normal, el factor de potencia registré valores entre el 98% y
el 100% en promedio.

La distorsién arménica total medida en el transformador fue de 0.5% en
voltaje y de 5.3% en corriente con valores de 5a arménica del 5%.

Se hicieron pruebas y mediciones con los equipos de control numérico ya
con todos los filtros en operacidn, y se encontré que cuando el equipo analizado
estd en reposo, pero con el resto funcionando normalmente la distorsién
arménica es casi nula con una onda senoidal practicamente perfecta, por lo que
se concluye que la influencia de unos equipos contra otros se ha eliminado.

Por ofra parte, al entrar en operacién el equipo analizado, genera altos
valores de 5a arménica que claramente son absorbidos por el filtro, por lo que la
Iinea desde sl filtro y eléctricamente hacia atrds, se mantiene practicamente libre
de distorsiones.

- Alimentador TR-2:

Al instalar el banco automatico de capacitores para este alimentador, se
observd que la carga ha sido incrementada en casi un 100% desde que se hizo
el estudio. Aun asf, con todos los pasos del banco activados, se logra un factor
de potencia que oscila entre el 89% y el 91% en promedio.

Esto no representa problema alguno debido a que el factor de potencia
global de la planta se mantedrd muy alto debido a los elevados valores de factor
de potencia obtenidos en el resto de los alimentadores.

De cualquier forma, en un futuro podria expandirse la capacidad de los
pasos del banco existente, o se podria instalar también un banco fijo de
capacitores de hasta 50KVAR @ 440V que elgvarla considerablemente el factor
de potencia.

- Alimentador TR-3:

El valor de factor de potencia obtenido en este alimetador al instalar el
banco automatico de capacitores fue del 97 a 98% en promedio.

- Alimentador TR-4:

El valor de factor de potencia obtenido en este allmetador al lnstalar el
banco automatico de capacitores fue del 100% en promedio. . CenE

- Alimentador TR-5:

El valor de factor de potencia obtenldo en este‘a m tador aI nstalar el
banco automadtico de capacitores fue del 100% en promedlo 3 :
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Los resultados indican que se cumplié plenamente los objetivos originales
para la correccién del factor de potencia y supresién de ondas arménicas en las
instalaciones de esta planta industrial.

En el siguiente capitulo se plantean conclusiones generales relacionadas

con el andlisis e implementacion de solucionas en los sistemas eléctricos con
énfasls especial en las precauciones y enfoques de deben observarse.
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Conclusiones

La solucién aplicada al caso analizado en el presente trabajo implicé un
andlisis integral del sistema eléctrico, es decir, no se procedid a corregir el factor
de potencia, por ejemplo, instalando simplemente capacitores para la capacidad
requerida, ni se solucioné el problema de armdnicas en forma aislada.

Para determinar las medidas correctivas, se realizé un estudio integral del
sisterna eléctrico de toda la planta con un enfoque que inicia desde los
alimentadores hacia la carga para conocer con mayor precisién el
comportamiento y los puntos de mayor impacto en la generacién de disturbios.

Por otra parte, los criterios de disefio y mantenimiento de las instalaciones
eléctricas en los (ltimos afos han cambiado y se deberan seguir adecuando
constantemente a las necesidades de los nuevos equipos que constituyen la
carga de un sistema eléctrico.

Los proyectos para nuevas instalaciones eléctricas, al igual que el andlisis
aplicado en instalaciones ya existentes con el fin de solucionar problemas o el de
llevar a cabo modificaciones o expansiones, deben considerar ahora no sélo la
calidad de los materiales y equipos que se utilizaran, sino también la calidad de
potencia en el sistema.

Algo que normalmente se consideraba muy sencillo, como es la
correccion del factor de potencia, ya no puede hacerse tomando un recibo de
consumo y calculando e! tamafo del capacitor necesario para elevar ese factor
al valor deseado en base a la demanda.

Deben considerarse las condiciones de estabilidad del sistema, los
niveles existentes de distorsiones y otra clase de disturbios tales como
transitorios, frecuencia de interrupciones en el suministro, regulacién de voltaje,
ete.

Al atacar un problema de arménicas, es indispensable también el hacer
un estudio medido y graficado del comportamiento en el sistema eléctrico y no
puede suponerse cosa alguna, ya que un error o la inadvertencia de algun
pardmetro, puede hacer que en el sistema caiga en condiciones de resonancia,
por ejemplo, con consecuencias aun mds graves que las existentes antes de
corregir el problema inicial.

La distorsién armdnica en los sistemas eléctricos se ha convertido en una
situacion frecuente en plantas industriales, oficinas con grandes cantidades de
equipos electrénicos como computadoras y es aun un tema poco conocido entre
los responsables de mantenimiento, proveedores de equipo y disefiadores de
instalaciones.
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Es indispensable que gradualmente este tipo de personas se capaciten en
estos temas debido a que deben ser los primeros en identificar la posibilidad de
la existencia de un problema de esta naturaleza y poder recurrir asi a los medios
necesarios para su correccion.

Por otra parte, se ha abierto un mercado muy interesante para las
empresas dedicadas al andlisis de sistemas eléctricos debido a que la solucién
integral de las deficiencias de calidad de potencia en una instalacion requiere de
un alto grado de especializacién que permite que empresas con personal
suficientemente capacitado puedan llevar a cabo los estudios necesarios para
asi poder determinar las soluciones requeridas.

Es muy importante no perder de vista que el tipo de cargas que generan
arménicas, segun lo que se ha estudiado en el presente trabajo, muchas veces
son a la vez y de forma paraddjica, muy sensibles a las mismas arménicas.

En la solucién de los problemas derivados de las distorsiones armodnicas
no existen reglas establecidas excepto por los pardmetros y recomendaciones
existentes que sirven como referencia. Sin embargo, la solucién que se
determina en cada caso, especialmente si ésta requiere de la instalacién de
equipo, debe disefarse "a la medida" de la aplicacién y requerimientos
particulares del caso analizado.
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Apéndice 1

Graficas de Comportamiento

Eléctrico en Equipos
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Grdficas de demanda en los alimentadores TR-2, TR-3 y TR-4
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Gréficas de demanda en los alimentadores TR-5 y TR-1
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Gréficas del comportamiento eldctrico en el Alimentador TR-1
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Gréficas de espectro de corriente por cada fase en el alimentador TR-1
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Gréaficas del comportamiento eléctrico en el Alimentador TR-1
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Gréficas del comportamiento eléctrico en el Alimentador TR-1
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Gréficas de comportamiento eléctrico en el equipo CMO-1
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Gréficas de! comportamiento eléctrico en el equipo CMO-1
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Gréficas del comportamiento eléctrico en el equipo TMO-1
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Gréficas del comportamiento eléctrico en el equipo TMO-2
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Graficas del comportamiento eléctrico en el equipo TMO-2
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Gréfica de distorsién arménica total en corriente en el
equipo TMO-2




Grificas del comportamiento eléctrico en el equipo TMO-3
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Gréficas del comportamiento eléctrico en el equipo TMO-3
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Gréficas del comportamiento eléctrico en el equipo TMO-5
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Gréfica del factor de potencia de desplazamiento en el
equipo TMO-5




Gréficas del comportamiento

eléctrico en el equipo TMO-5
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Gréficas del comportamiento eléctrico en el equipo CMO-4
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Gréficas del comportamiento eléctrico en el equipo CMO-4
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Gréfica de distorsién armdnica total en corrlente en el
equipo CMO-4
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Gréficas del comportamiento eléctrico en el equipo TMO-6
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Especlro de la onda de corrients de ia fase C en el
equipo TMO-8. El espectro es igual para las tres
fases,




Grédficas del comportamiento eléctrico en el equipo TMO-6
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Apéndice 2

Norma IEEE-519-1992
Tablas de limites de Distorsion

Armonica
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Limites de Distorsién en Corriente para Sistemas Generales de
Distribucion
{120V a 69 000 V)

Maxima Distorsién Arménica en Corriente
en Porcentaje de /,

Orden Armérilco Individual (Armdnicas Impares)

Is/h, <!l 11Sh<17 .17sh<23  23gh<35. . .35sh . DDT
50° 7.0
20<50 7.0
50<1000 10,0 0
100<1000  12.0 0
>1000 15.0 0

Las arménicas pares estan llmlladas al 25% de los I{mlles para las ar
inmediatas. :

estd limitada a estos valores sin’lmponar la

* La distorsién en corriente en todos los equipos g

relacién lsc//, ewl. :

donde

Isc= Méxima corrlents de corto circuito en el Punto de Acoplamlemo Comun (PAC)

/.= Médxima demanda de corriente deblda a la carga {comp ala l) en el PAC,

DDT = Distorsién de la demanda total.

Limites de distorsion de Voltaje
(para voltajes de 69 KV o inferiores en el PAC)

- Distorsién de arménicas individuales en Voltaje: 3.0%

- Distorsién Armdnica Total de voitaje: 5.0%
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