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||- RESUMEN /

Los variadores de velocidad de motores cumplen un rol cada vez mas importante

en los distintos tipos de industrias, Ia electrénica de potencia presente en estos

variadores de velocidad, lo convierten en una importante carga alineal dentro

de los sistemas de potencia, emitiendo corrientes arménicas hacia la red de

suministro 0 de alimentacién.

La generacién de corrientes arménicas que distorsionan el voltaje y aumentan la

posibilidad de resonancia, debido al banco de condensadores para la correccién

del factor de potencia, las caracteristicas de contaminacion armonica,

identificando la magnitud y el orden de las componentes mas importantes,

considerando las principales normativa vigente, a nivel nacional e internacional, y

la forma de interpretarla en un caso particular, tornado como ejemplo de

aplicacion, el caso que se presenta cuando existen bancos de capacitores para

correccion del factor de potencia y se analiza el peligro de resonancia armonica.

En la actualidad existen severas normas internacionales referidas a

Compatibilidad Electromagnética, como asi también reglamentos de caracter

local a cumplir tanto por las empresas prestatarias del servicio eléctrico como

por los propios usuarios; si desea incorporar este tipo de cargas en sus

instalaciones debera analizar previamente los niveles de armonicas emitidos

que no sobrepasan los valores permitidos por la normativa vigente.

Los motores utilizan el 40% de la electricidad del mundo, de 60 a 70% en el sector

industrial, y entre 30 y 40% en el sector de servicios. De toda la energia eléctrica

que usan los motores, alrededor del 90% la utilizan los motores de induccién de

CA entre 0,75 y 200 kW. Si estos motores fueran un poco mas eficientes, los

armonicos que se engendran.

El control de velocidad de méquina de jaula de ardilla cuando el sistema funciona

en vacio 0 con peque}401ascargas, disminuyendo la velocidad de respuesta del par

en régimen dinamico. Llegéndose a la conclusion de que dichas variaciones dan

lugar, bien a saturaciones inadmisibles que pueden Ilegar a hacer peligrar la

propia maquina.

Elautor
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lll- INTRODUCCION/
3.1 Los armonicos

En un sistema de potencia eléctrica, los aparatos y equipos que se conectan a él,

tanto por la propia empresa como por los clientes, estén dise}401adospara operar a

50 o 60 ciclos, con una tension y corriente sinusoidal. Por diferentes razones, se

puede presentar un flujo eléctrico a otras frecuencias de 50 o 60 ciclos sobre

algunas partes del sistema de potencia o dentro de la instalacion de un usuario.

La forma de onda existente esta compuesta por un numero de ondas sinusoidales

de diferentes frecuencias, incluyendo una referida a la frecuencia fundamental. En

la figura 7 se observa la descomposicion de una onda distorsionada en una onda

sinusoidal a la frecuencia fundamental (60 Hz) mas una onda de frecuencia

distinta. El término componente armonico o simplemente armonico, se refiere a

cualquiera de las componentes sinusoidales mencionadas previamente, la cual es

multiplo de la fundamental. La amplitud de los armonicos es generalmente

expresada en porciento de la fundamental. _

�031'\�030*~\_,/
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Figura 01. Descomposicion de una onda distorsionada

Los armonicos se de}401nenhabitualmente con los dos datos mas importantes que

les caracterizan, que son:

o su amplitud: hace referencia al valor de la tension 0 intensidad del

armonico,

- su orden: hace referencia al valor de su frecuencia referido a la

fundamental (60 Hz). Asi, un armonico de orden 3 tiene una frecuencia 3

veces superior a la fundamental, es decir 3 * 60 Hz = 180 Hz.

3.2 Origen de los armonicos.

En general, los armonicos son producidos por cargas no lineales, lo cual signi}401ca

que su impedancia no es constante, estas cargas no lineales a pesar de ser

alimentadas con una tension sinusoidal adsorben una intensidad no sinusoidal,

pudiendo estar Ia corriente desfasada un angulo respecto a la tension, para

simplificar se considera que las cargas no lineales se comportan como fuentes de

intensidad que inyectan armonicos en la red. gy�030
4



Las cargas armonicas no lineales més comunes son las que se encuentran en los

receptores alimentados por dispositivos electrénicas de potencia; (Variadores de

velocidad, rectificadores, convertidores, reactancias saturables, equipos de

soldadura, hornos de arco, etc.). de los cuales se desprende las categorias

generadoras de armonicos, donde las cargas no lineales en las que la corriente

que fluye �030porellas no es proporcional a la tension.

Los sistemas de iluminacién con lémparas de descarga o lémparas fluorescentes

son generadores de armonicos de corriente y ciertas lémparas fluocompactadas

modernas, por lo que puede ser sometido a peligrosos sobrecalentamientos si no

es seleccionado adecuadamente.

Las méquinas rotativas producen armonicos de rango elevado y de amplitud

normalmente despreciable, las peque}401asméquinas sincronicas son, generadoras

de tensiones armonicas de 3er orden que pueden tener una incidencia sobre:

. El calentamiento permanente (aun sin defecto) de las resistencias de

puesta a tierra del neutro de los alternadores.

. El funcionamiento de los relés amperimétrlcos de proteccién contra los

defectos de aislamiento.

La intencion final de este trabajo es despertar el interés de profesores,

estudiantes profesionales y de la concesionaria local de energia, para la

conformacion de grupos de estudios que tengan como objetivo investigar la

situacion actual de la red eléctrica en cuanto a la calidad de potencia se refiere.

3.3 Efectos de los armonicos y sus soluciones

Los armonicos provocan una baja calidad en el suministro de la energla eléctrica

y se ha observado un elevado nivel de corrientes arménicas m}402ltiplesimpares de

la fundamental de 60 Hz en los sistemas de distribucion eléctrica, que se debe a

la amplia difusion de reguladores de velocidad para motores, ordenadores

personales y fuentes de alimentacién ininterrumpidas (UPS). Otros equipos

habitualmente generadores de armonicos son las lémparas de descarga, los

circuitos rectificadores y los transformadores sobreexcltados; estas cargas no

lineales no se ajustan a la marcha de las corrientes senoidales de las fuentes de

suministro de corriente alterna. Estas ondas de trazado no senoidal estén

constituidas por la suma de muchas componentes de mas elevada frecuencia que

son a las que se denomina corrientes arménicas, como muestra la }401gura2. .
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Figura 02 Onda fundamental oon 3er Y 5to ARMONICO

Una forma de onda tipica de la corriente con espectro arménico de un ordenador

personal es la que se muestra donde las corrientes arménicas se clasifican en

una de estas tres categorias: corrientes de secuencia positiva, negativa o cero.

Estas }401ltimasson las que se conocen con el nombre de arménicos, cuyo orden es

m}401ltiplode tres.

En un sistema trifésico, con neutro distribuido a cuatro hilos, alimentado con

cargas no lineales, se encuentran corrientes de secuencia arménica positiva,

negativa y cero, mientras que si esté distribuido a tres hilos, esto es, con el neutro

no distribuido, solamente se observa la presencia de las corrientes arménicas de

secuencia positiva y negativa.
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Figura 3: Forma de ia onda de corriente y sus annénioos, con su espectro de barra tornado de la panta}402ade
un analizador.

Orden ZIEEZ?
Frecuencia <
Secuencia j}401}402f}401iji}402

Tabla A: Ordenes de los annénioos de secuencia positiva, negativa y cero.

Las corrientes arménicas que fluyen a través de las impedancias de una red de

distribucién ocasionan unas caidas de tensién arménicas que distorsionan Ia

forma de onda de tensién, como muestra la figura 4. Esta distorsién de la forma

de onda es particularmente importante en los sistemas de distribucién eléctrica de

elevada impedancia. Esta desviacién anormal de las fuentes de suministro causa

disfunciones en los equipos y fallos prematuros que es lo que se denomina �034Baja

calidad de la energia�035
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Figura 4: Generacién de una forma de onda de tensién distorsionada

3.4. Distorsién Arménica

Cuando el voltaje o la corriente de un sistema eléctrico tienen deformaciones con

respecto a la forma de onda senoidal, se dice que la se}401alesta distorsionada.

La distorsién puede deberse a:

> Fenémenos transitorios tales como arranque de motores, conmutacién de

capacitores, efectos de tormentas o fallas por cortocircuito entre otras.

I 15 �030

I ._
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3' -0.5.. -

4' V A. V
45

Fig. 05 Condiciones permanentes que estén relacionadas con annénicas de estado estable.

> Caracteristicas de la Distorsién Arménica

Cuando la onda de corriente 0 de tensién medida en cualquier punto de un

sistema eléctrico se encuentra distorsionada, con relacién a la onda sinusoidal

que idealmente deberiamos encontrar, se dice que se trata de una onda

contaminada con componentes arménicas.

Para que se considere como distorsién arménica las deformaciones en una se}401al,

se deben de cumplir las siguientes condiciones:

/ Que Ia se}401altenga valores definidos dentro del intervalo, lo que implica

que la energia contenida es finita

/ Que la se}401alsea periédica, teniendo la misma forma de onda en cada

ciclo de la se}401alde corriente o voltaje.

~/ Permanente.�024Cuando la distorsién arménica se presenta en cualquier

instante de tiempo, es decir, que no es pasajera.

7 %



lV- MARCO TEoRIco/
4.1 Motores Eléctricos para variadores de frecuencia

4.1.1 Eleccién de Motor para uso con Variadores de Frecuencia V

Los motores AC asincronos convencionales se han construido considerando en

todo momento que van a funcionar conectados directamente a la red eléctrica de

cierta tension (230 V ac, 400 V ac) y en una determinada frecuencia fija. Se ha

supuesto por tanto que la relacién tension / frecuencia, que a la postre determina

entre otras cosas el par disponible, va a ser fija y constante. Los aislamientos

entre bobinados se han dimensionado para baja frecuencia, la unica que se

espera encontrar en la red.

Por otro lado, la refrigeracién de un motor asincrono convencional suele provenir

del propio motor mediante un ventilador acoplado al rotor (auto ventilacién), ya

que, de nuevo, se supone que el rotor estaré girando siempre a la velocidad

nominal o cerca de ella, velocidad que seria suficiente para evitar el calentamiento

excesivo del motor; todas estas hipétesis son falsas cuando se utilizan variadores-

convertidores de frecuencia.

4.1.2 Seleccién de Motores Eléctricos

Al trabajar con variador de frecuencia, los principales problemas del uso de

motores convencionales quedan clarosz

a) Problemas a bajas velocidades: Ia auto ventilacién es insuficiente para el

régimen permanente a bajas revoluciones, al menos si se quiere mantener el

par nominal, lo que nos obliga a instalar ventilacién forzada exterior

(dificultades de montaje) o bien a sobredimensionar el motor. Recordemos que

en la préctica el factor térmico suele ser el que Iimita Ia potencia de utilizacion

del motor.

b) Problemas a altas velocidades: el fabricante del motor no suele garantizar el

rango de velocidades por encima de la nominal durante el que mantiene la

potencia constante. De hecho, la auto ventilacién provoca una caida muy

rapida de la potencia a medida que aumenta Ia velocidad de giro, debido a la

potencia mecénica absorbida por el propio ventilador, potencia que deberia

estar dedicéndose a mover la carga. También las pérdidas magnéticas en el .

entrehierro aumentan notablemente con la frecuencia. Todo esto

8  �030



précticamente invalida al motor convencional para trabajar a velocidades

sustancialmente superiores a su nominal.

c) Destruccion de bobinados: los armonicos presentes en la salida de potencia

del variador son ricos en muy altas frecuencias y con el tiempo acaban

degradando los bobinados, cuyos aislamientos no estén preparados a largo

plazo para un bombardeo permanente de transiciones abruptas de tension.

cl) El motor convencional no suele incorporar conector de fébrica, siendo el

técnico el que debe instalarle, operacion no siempre facil y que comporta

ciertos riesgos y complicaciones en la operacion de puesta en marcha.

4.1.3 Motores Vectoriales

Los llamados motores Vectoriales, han sido dise}401adosy fabricados teniendo

presente su utilizacion con variadores de frecuencia:

a) La carcasa esta construida con chapa magnética, lo que minimiza las

pérdidas magnéticas en el entrehierro. Gracias a ello las prestaciones de estos

motores a velocidades por encima de la nominal son muy superiores a los

asincronos convencionales.

b) lncorporan de fabrica la ventilacion forzada, a elegir entre radial o axial.

c) Los bobinados han sido dise}401adospara soportar a largo plazo los armonicos

de muy altas frecuencias, asi como altas temperaturas.

d) Por los motivos anteriores, son motores que trabajan con un rendimiento

excelente en un amplio rango de frecuencias del variador. El valor de

velocidad hasta el cual se puede contar con potencia constante es conocido y

esta disponible en catalogo.

e) Los motores, normalmente se puede elegir, de potencias menor a la necesaria

con motores convencionales que estén sobredimensionados.

f) En la mayoria de modelos se incluye un conector montado de serie.

g) Estos motores incorporan sondas térmicas para su proteccion, ya que el

exceso de temperatura es su principal enemigo.

h) Ademas, la velocidad nominal puede elegirse a voluntad entre un muy amplio

abanico de valores, sin estar Iimitados a los pocos valores tipicos derivados de

la frecuencia de red y el numero de polos dependiendo de la frecuencia de la

red 50 o 60 hz

9  



j
Rectificadores con }401ltroH = K x P at 1 SAI Variadoresv

j
Recti}401cadorescon filtro H = K x P 1 1 Alimentacion

Tabla B. Receptores y espectro de corrientes arménicas inyectadas por diferentes cargas.

4.1.4 Perturbaciones causadas por armonicos de corriente y voltaje.

Los armonicos de corriente y voltajes sobrepuestos a la onda fundamental tienen

efectos combinados sobre los equipos y dispositivos conectados a las redes de

distrlbucién, para detectar los posibles problemas de armonicos que pueden

existir en las redes e instalaciones es necesario utilizar equipos de medida de

verdadero valor e}401caz,ya que los equipos de valor promedio solo proporcionan

medidas correctas en el caso de que las ondas sean perfectamente sinusoidales.

En el caso en que la onda sea distorsionada, las medidas pueden estar hasta un

40 % por debajo del verdadero valor eficaz.

El efecto principal causado por los armonicos consiste en la aparicion de voltajes

no sinusoidales en diferentes puntos del sistema. Ellos son producidos por la

circulacién de corrientes distorsionadas a través de las lineas. La circulacién de

estas corrientes provoca caidas de voltaje deformadas que hacen que a los nodos

del sistema no lleguen voltajes puramente sinusoidales. Mientras mayores sean

las corrientes arménicas circulantes a través de los alimentadores de un sistema

eléctrico de potencia, mas distorsionadas serén los voltajes en los nodos del

circuito y mas agudos los problemas que pueden presentarse por esta causa.

Los voltajes no sinusoidales son causantes de numerosos efectos que perjudican

los equipos conectados al sistema. Entre estos efectos se pueden mencionar la

reduccién de la vida Util del equipamiento de potencia asi como la degradacién de

su eficiencia y funcionamiento en general.



Los armonicos pueden causar errores adicionales en los discos de induccion de

los metros contadores. Las fuerzas electrodinémicas producidas por las corrientes

instantaneas asociadas con las corrientes arménicas causan vibraciones y ruidos,

especialmente en equipos electromagnéticos (transformadores, reactores, entre

otros).

Para el caso de equipos protegidos contra sobre voltajes cuyos sistemas de

proteccion también estén dise}401adospara operar con voltajes sinusoidales, estos

pueden operar incorrectamente ante la aparicion de formas de onda no

sinusoidales. Esta operacion incorrecta puede ir desde la sobreproteccién del

equipo hasta Ia desproteccion del mismo por la no operacion ante una forma de

onda que podria da}401arlode forma severa. El caso tipico se presenta ante formas

de onda que presentan picos agudos. Si el dispositivo de medicién esta dise}401ado

para responder ante valores rms de la forma de onda, entonces estos cambios

abruptos pudieran pasar sin ser detectados y conllevarian a la desproteccion del

equipo ante aquellos picos agudos da}401inos,que no provoquen un aumento

notable de la magnitud medio cuadrética censada. También pudiera ocurrir el

caso contrario, el disparo ante valores no da}401inospara el equipo protegido.

Efectos a largo plazo.- El principal efecto a largo plazo de los armonicos es el

calentamiento.

A- Calentamiento de capacitores, Las pérdidas causadas por calentamiento

son debidas a dos fenomenos: conduccion e histéresis en el dieléctrico.

Como una primera aproximacion, ellas son proporcionales al cuadrado del

voltaje aplicado para conduccion y a la frecuencia para histéresis. Los

capacitores son por consiguiente sensibles a sobrecargas, tanto debido a

un excesivo voltaje a la frecuencia fundamental o a la presencia de

tensiones armonicas.

En los transformadores existirén pérdidas suplementarias debido al efecto

pelicular, el cual provoca un incremento de la resistencia del conductor con la

frecuencia, también habré un incremento de las pérdidas por histéresis y las

corrientes de eddy o foucault (en el circuito magnético). V

B- Calentamiento de cables y equipos, Las pérdidas son incrementadas en

cables que conducen corrientes armonicas, lo que incrementa la
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temperatura en los mismos. Las causas de las pérdidas adicionales

incluyen:

~/ Un incremento en la resistencia aparente del conductor con la

frecuencia, debido al efecto pelicular.

V Un aumento del valor eficaz de la corriente para una misma potencia

activa consumida.

/ Un incremento de las pérdidas dieléctricas en el aislamiento con la

frecuencia, si el cable es sometido a distorsiones de tension no

despreciables. \

I El fenomeno relacionado con la proximidad, de envolventes, de

pantallas (conductores revestidos) puestas a tierra en ambos extremos,

entre otros.

De una forma general todos los equipos sometidos a tensiones o atravesados por

corrientes arménicas, sufren mas pérdidas y deberén ser objeto de una eventual

disminucion de clase. Este sobredimensionamiento no tiene en cuenta sin

embargo el aumento del calentamiento debido al efecto pelicular en los

conductores.

Muchas de las anomalias que ocasiona la circulacion de corrientes de frecuencias

que no son propiamente del sistema, a través de él y de los equipos conectados,

causando en ocasiones problemas de operacién, tanto a la empresa

suministradora como al usuario, se deben a las siguientes razones:

a. Las frecuencias del flujo de potencia de tensiones y corrientes

sobrepuestas a las ondas de flujo de 50 6 60 ciclos, originan altas

tensiones, esfuerzos en los aislamientos, esfuerzos térmicos e incrementan

las pérdidas eléctricas.

b. Muchos aparatos eléctricos son dise}401adospara aceptar y operar

correctamente en potencia de 50 6 60 ciclos, pero no responden bien a

cantidades significantes de potencia a diferentes frecuencias. Esto puede

causar ruido en el equipo eléctrico, problemas mecénicos y en el peor de

los casos falla del equipo.

c. Los armonicos generados en un sistema eléctrico pueden crear niveles

altos de ruido eléctrico que interfieran con las Iineas telefonicas cercanas.

d. La presencia de frecuencias diferentes a la nominal en la tension y en la

corriente, regularmente no son detectables por un monitoreo normal, por

mediciones o por el equipo de control; por lo que su presencia no se nota.  \
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La tabla C, muestra también algunos efectos da}401inosque ocasionan los

arménicos sobre los elementos eléctricos.

Sobrelos conductores J Las intensidades arménicas /Disparosintempestivos dela
provocan el aumento de la IRMS proteccién.

/ El efecto pelicular (efecto "skin�035)/Sobrecalenlamiento delos
red}402oelaseocién efectiva de los Conductores
conductores a medida que aumenta
la frecuencia

Sobre el conductor de -/ Cuando existe una carga trifésica mas /Cierre de los annénioos homopolares
neutro neutro equilibrado que genere sobre el neutro que provoca calenta-

arménicos im ares m}402ltilosde tres miento sobre intensidades

Sobrelos lransfonnadores /Aumento de la IRMS /Aumento de temperatura por efecto
/Las perdidas por Foucault son joule en los devanados

proporciona-Ies al cuadrado de la \/Aumento en las perdidas en el }401erro
frecuencia, las perdidas por histéresis
son roorcionales a la frecuencia

Sobrelos motores /Analogas de los transformadores y /Analoga a los transformadores mas
generacién de un campo adicional al perdidas de rendimiento
rincial

Sobrelos condensadores /Disminuclon de la impedancia del /Envejeclmiento prematuro, ampli}401ca-
con-densador con el aumento de la cién delos armonicos existentes.

fre-cuencia
Tabla C. Efectos de los arménicos en dispositivos eIéctn'cos.

Se mencionan algunos efectos perjudiciales que ocasionan los arménicos en los

aparatos y sistemas de poca corriente:

> El mal funcionamiento de ciertos aparatos que utilizan la tensién como

referencia para el control de los semiconductores o como base de tiempos

para la sincronizacién de ciertos equipos.

> Perturbaciones porque se crean campos electromagnéticos. Asi, cuando

los conductores de baja intensidad 0 de transmisién de datos estén muy

préximos a cables de gran potencia por los que circulan corrientes

arménicas, pueden, por induccién, ser receptores de corrientes que pueden

provocar fallos en el funcionamiento de los elementos conectados a ellos,

> Por ultimo, la circulacién de corrientes arménicas por el neutro provoca una

calda de tensién en el conductor, lo que por su propia naturaleza provoca

perturbaciones en los intercambios de informacién entre receptores

inteligentes.

4.1.5 Efectos en los }401ltrospasivos.

En los filtros pasivos también pueden aparecer problemas de sobreesfuerzo del

aislamiento por sobretensién o sobre corriente en sus elementos componentes.
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Como estos filtros son los mas empleados en la descontaminacién arménica de

los sistemas eléctricos debido a su bajo costo econémico y facilidad de operacién;

también se hace necesario tener en cuenta en el dise}401ode los mismos la

presencia de armonicos.

Existen numerosos equipos modernos que son muy sensibles a los cambios

producidos en el voltaje de alimentacion de los mismos. Entre ellos estén: las

computadoras, los modems, las tarjetas de electrénica compleja (de captacion de

datos, de comunicaciones, etc.), las cargas registradoras y muchos otros equipos

domésticos y de oficina. Estos equipos al estar constituidos por complejas y

delicadas configuraciones de elementos de baja potencia, necesitan de una

fuente de alimentacion muy estable que Ies provea de un voltaje dc de rizado casi

nulo. Para ello necesitan de una fuente primaria de ac y de un bloque rectificador

con fuente de voltaje estabilizada. Por esta razon. los delicados circuitos son

sometidos a variaciones notables en el lado dc de sus fuentes, afectando el

funcionamiento de los mismos. Esta es la causa del re-arranque de computadoras

y de la pérdida de control de las cajas registradoras sometidas a voltajes

altamente contaminados. Ademés, los equipos con alto nivel de integracion en

sus elementos componentes que estén sometidos a voltajes distorsionados por

armonicos durante prolongados periodos de tiempo, pueden presentar da}401os

irreparables.

Los equipos electronicos que necesitan censar las magnitudes de fase para tener »

una nocién de tiempo con respecto a los comienzos de los periodos de las

corrientes y voltajes de alimentacion, normalmente basan su funcionamiento en la

deteccién del cruce por cero de las magnitudes que supervisa. Estas detecciones

incorrectas pueden dar lugar a operaciones erroneas y en algunos casos al no

funcionamiento de los equipos que controlan.

A- Efectos en los transformadores.

Aunque los transformadores son dimensionados para la operacion con cargas de

60 Hz, cuando estos alimentan cargas no lineales evidencian un incremento

notable en sus pérdidas; tanto en las de n}402cleocomo las de cobre.

Corrientes armonicas de frecuencias mas altas provocan pérdidas de nucleo

incrementadas en proporcion al cuadrado de la corriente de carga rms y en
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proporcion al cuadrado de frecuencia debido al efecto pelicular. El incremento en

las pérdidas de cobre se debe a la circulacion de corrientes arménicas de

secuencia positiva y negativa transportadas en los conductores de fase

provenientes de cargas generadoras de armonicos monofésicas y trifésicas, y a la

circulacion de las corrientes armonicas triples de secuencia cero que son

transportadas en los conductores neutros desde las cargas monolineales

generadoras de armonicos.

B- Los armonicos y el efecto pelicular. �030

El efecto pelicular es el fenomeno donde las corrientes alternas de alta frecuencia

tienden a fluir cerca de la superficie mas externa de un conductor que fluir cerca

de su centro. Esto se debe al hecho de que las concatenaciones de flujo no son

de densidad constante a través del conductor, sino que tienden a decrecer cerca

de la superficie mas exterior, disminuyendo la inductancia e incrementando el flujo

de corriente. El resultado neto del efecto pelicular es que el érea transversal

efectiva del conductor es reducida a medida que la frecuencia es incrementada.

Mientras mayor es la frecuencia, menor es el area transversal y mayor es la

resistencia. Cuando una corriente de carga arménica esta fluyendo en un

conductor, la resistencia en corriente alterna equivalente, para el conductor es

elevada, aumentando las pérdidas de cobre.

C- Efectos en los condensadores.

La impedancia de los condensadores disminuye al aumentar Ia frecuencia, Ia

tension esta deformada, por los condensadores que se usan para la correccién

del factor de potencia circulan corrientes arménicas relativamente importantes.

Por otra parte, la existencia de inductancias en algun punto de la instalacion tiene

el riesgo de que se produzcan resonancias con los condensadores, lo que puede

hacer aumentar mucho Ia amplitud de los armonicos en los mismos. Este

fenomeno de resonancia puede ocasionar que sea perforado el aislamiento de los

capacitores, provocando da}401osseveros. �030

En la préctica, no se recomienda conectar condensadores en instalaciones que

tengan una tasa de distorsion armonica superior al 8%.

D- Esquema equivalente de una instalacién tipo.

Para proceder al anélisis armonico de una instalacién, se realiza una

modelizacion de la red considerando las cargas no lineales como fuentes de

intensidad arménicas.



Representado una instalacion que se han agrupado todas las cargas de la

instalacion en tres tipos:

o Cargas generadoras de armonicos. -

�031 -V Cargas no generadoras (lineales).

o Condensadores para compensacion de la energia reactiva.

E- FRECUENCIAS DE LOS ARMONICOS. I

Las frecuencias de los armonicos que mas problemas generan en el flujo de

potencia, son aquellas que son multiplos enteros de la fundamental como son:

120, 180, 240, 300 y 360 ciclos/segundos y las que siguen. Obsérvese que la

frecuencia del sistema es ei primer armonico.

En contraste las frecuencias no armonicas, por ejemplo 217 ciclos/segundo,

generalmente son generadas e inyectadas al sistema de transmision y distribucion

con alg}401nobjetivo especial. Estos casos son producidos deliberadamente 0 en

algunos casos inadvertidamente.

Es mas dificil detectar una armonica que no es m}402ltiplode la frecuencia

fundamental, porque no altera la Iongitud de onda de la misma manera, esto

significa que no se ve un cambio estable en el osciloscopio cuando se estudia la

onda, sin embargo, una vez que se detecta es mucho més fécil identificar su

ongen.

F- DIFERENTES FORMAS DE ONDA DE LA TENSION Y LA CORRIENTE.

El resultado de la presencia de cargas no lineales es que la forma de onda de la

corriente y la tension en el flujo de potencia pueden ser muy variables.

De hecho como la presencia de armonicas significa que la carga es no lineal, la

forma de onda de la tension y corriente son diferentes, o mejor dicho

significativamente diferentes. Es importante observar como la distorsion armonica

para un sistema de potencia es medido y reportado en base a la tension, ya que

un sistema de potencia es dise}401adoy se espera que opere como una fuente de

tension constante. Sin embargo, los sistemas de potencia son casi una fuente de

tension constante, las cargas no lineales usualmente originan mas distorsion en la

corriente que en la tension.

G- INDICES DE DISTORSION ARMONICA.

El método mas usado para medir Ia distorsion armonica en un sistema de

potencia es la distorsion total armonica (THD), este puede ser calculado por la

corriente 0 para la tension, dependiendo de donde se quiera medir la distorsion. @
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Hay al menos otros dos indices usados en el anélisis armonico, generalmente

aplicables a circunstancias especiales. Esto incluye el factor de influencia

telefonica, que compara el contenido armonico en relacion al sistema telefénico, el

otro indice es el factor K que es um para estimar el impacto de las armonicas en

las pérdidas eléctricas. Sin embargo, en la mayoria de los casos donde las

armonicas son estudiadas en un sistema de potencia para identificar su fuente o

dise}401arcomo deshacerse de ellas, el indice de distorsion mas apropiada es el

THD, medido por separado para la tension y para la corriente.

La adquisicion de datos de una forma periodica (cada 30 min) durante un intervalo

de tiempo amplio y el analisis posterior de estos registros, de forma diaria y

semanal, para cada orden de armonico y para THD, puede utilizarse como

metodologia para este tipo de estudios.

En algunos circuitos, una semana de medicion puede tomarse como represen-

tativa, siempre y cuando Ia curva de carga sea aproximadamente constante

durante el mes. .

H- ESTUDIO DE LOS ARMONICOS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA.

Analisis de armonicos en el dominio de la frecuencia es en algunos casos }402til,

para estos fenémenos, Ia contribucion armonica por aparato disminuye a medida

que mas aparatos son incluidos. En general, el factor de diversidad y la diversidad

de fase, son las razones mas importantes de porque los armonicos de menor

orden disminuyen cuando se incrementa el tama}401odel grupo, y la atenuacion es

el mayor fenomeno que reduce la magnitud de las armonicas de mayor nivel.

El factor de coincidencia armonico se define de la siguiente manera.

Distorsion armonica total de grupo de usuarios

HC =
Sumatorias de las distorsiones armonicas individuales

En general en la presencia de muchas fuentes similares de armonicos, el nivel de

armonicos en el sistema tiende a adquirir un nivel de saturacion, en donde el

factor de coincidencia reduce su contribucion a valores del 70 %.

|- CONTENIDO NORMAL DE ARMONICOS.

Los armonicos crean problemas solo cuando interfieren con la operacion propia

del equipo, incrementando los niveles de corriente a un valor de saturacion o

sobrecalentamiento del equipo o cuando causan otros problemas similares.
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También incrementan las pérdidas eléctricas y los esfuerzos térmicos y eléctricos

sobre los equipos.

Los armonicos que generalmente originan son da}401osal equipo por

sobrecalentamiento de devanados y en los circuitos eléctricos, esta es una accion

que destruye los equipos por una pérdida de vida acelerada, los da}401osse pueden

presentar pero no son reconocidos que fueron originados por armonicos. El nivel

de armonicos presente puede estarjustamente abajo del nivel que pueden causar

problemas, incrementar este valor limite puede presentarse en cualquier momento

y pasar a un valor donde no se pueden tolerar.

En la tabla D se puede visualizar los Iimites de Distorsion de Corriente Arménica

para Sistemas de Distribucion (120 V hasta 69,000 V),

 §

1 Orden de los armonicos (armonicos impares)

ISC/lL 2-11 11-16 17-22 23-34 Mayor Demanda Total de
de 34 distorsion

< 20* 4 2 1.5 0.6 0.3 5

20 < 50 7 3.5 2.5 1 0.5 8

50<100 10 4.5 4 1.5 0.7 12

100<1000 12 5.5 5 2 1 15 L

>1000 15 7 6 2.5 1.4 20

Los armonicos pares se Iimitan al 25 % del limite del armonico impar superior

* Todos los equipos de generacion estén Iimitados a estos valores de distorsion

independientemente de la razon lsc I IL

Donde:
lsc: maxima corriente de cortocircuito en PCC, A
IL: maxima corriente de carga (componente fundamental ) en PCC, A

Tabla D. Orden de los armonicos

Se recomienda que la corriente de carga sea calculada como la corriente

promedio de la demanda maxima para los doce meses precedentes.

Como puede verse en la tabla anterior la esténdar de IEEE también }401jalimites del

total de distorsion armonica que puede existir en cualquier parte de un sistema de

potencia y de cualquiera de los armonicos que puedan estar presentes. Se

recomienda no mas del 5 % del total de distorsion armonica en el nivel de

distribucién (todas las tensiones entre 2.3 y 69 kV), con no mas del 3 % de

distorsion atribuible a cualquier armonica. El nivel recomendado de THD es menor
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para mayores tensiones, 2.5 % de 69 a 13.8 kV con ninguna contribucién

individual mayor de 1.5 %, para mayores tensiones el Iimite es 1.5 % de THD total

con no mas del 1 % de cualquier armonica. En general los niveles de THD en un

sistema de potencia son menores a mayores tensiones, esto se debe a que es

menos posible que se disipe la energia de los armonicos y por tanto se propaga a

través del sistema.

J- FLUJO DE POTENCIA ARMONICO.

El flujo de potencia armonico de sus fuentes de generacién a través del sistema

de potencia hacia las cargas, obedece exactamente las mismas leyes que para la

frecuencia de 50 y 60 ciclos. Los armonicos atraviesan los transformadores,

motores de todo tipo y la mayoria de otros equipos con una peque}401aatenuacion.

La excepcién son los equipos construidos especi}401camentepara bloquear o

adsorber Ia distorsion armonica, como ciertos tipos de combinacién de

transformadores conectados en deita�024estrel|a,que fuerzan a ciertas armonicas a

cancelarse ellas mismas por diferencias de fase.

Adicionalmente los alimentadores con capacitores serie o paralelo, situaciones

con severo desbalance, lineas largas con signi}401cantecapacitancia serie pueden

amplificar las arménicas. La capacitancia causa resonancia a ciertas frecuencias,

teniendo como resultado que estas lineas puedan llevar corrientes arménicas de

varias veces la magnitud que Ies fue inyectada.

K- METODOS PARA ANALIZAR LOS ARMONICOS.

Existe una gran variedad de métodos analiticos usados para estudiar los

armonicos y evaluar las soluciones de su problemética. Todos los métodos de

analisis de armonicos emplean aproximaciones, linealizaciones de uno u otro tipo,

presentando ventajas y desventajas los diferentes métodos, ninguno de ellos es el

mejor en todas las situaciones. Ocasionalmente, dos o mas métodos nos darén

ligeras diferencias en los resultados cuando se usan para estudiar el mismo

problema, en muy raras ocasiones pueden tenerse recomendaciones

contradictorias de como reducir los armonicos. En general, estos métodos pueden

agruparse en cuatro principales categorias.

L- Recomendaciones para disminuir el efecto de los armonicos.

Usualmente la solucion al problema de armonicos es eliminar los sintomas y no el

origen, los aparatos que crean los armonicos generalmente constituyen una

peque}401aparte de la carga, eliminar su uso no es posible, modificar esos equipos

para que no causen armonicos tampoco es factible. Lo que nos queda es reducir

los sintomas ya sea incrementando Ia tolerancia del equipo y del sistema a los
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arménicos o modificar los circuitos y los sistemas para reducir su impacto, atrapar,

o bloquear los arménicos con fiitros. Por supuesto hay excepciones. En casos de

sobrecarga, da}401ode equipo o dise}401oinapropiado, estas causas que generan

arménicos pueden ser corregidas, similarmente un aparato o equipo particular que

produce un alto nivel de arménicos debe ser modificado o reemplazado.

Un aspecto que con frecuencia es mal evaluado, es que los arménicos han sido

un problema reciente debido al efecto de adicién y multiplicacién de los mismos,

la presencia de estos efectos es lo que causa problemas, individualmente ninguno

es probiematico por si mismo. Por ejemplo, la distorsién arménica causada por un

motor de induccién, que se usa para hacer circular aire para uso agricola, puede

haber sido tolerado por muchos a}401os,pero inesperadamente causa problemas de

flicker porque el conductor neutro se abrié. Es comun en el caso de severos

problemas de arménicas, que se Iiguen dos o mas factores que contribuyan a

agravar el problema, particularmente cuando se adiciona equipo nuevo o que

existen cambios de equipo, siendo la sospecha del problema los nuevos equipos.

Cuando se presentan causas simulténeas que generan altos niveles de

arménicas, usualmente sélo una es la mayor causa del problema, contribuyendo

las otras causas a crear resonancia o a ayudar en su propagacién.

El primer paso que se recomienda en cualquier investigacién sobre el problema

de arménicas es inspeccionar el equipo y el circuito eléctrico. Estos problemas

son causados o empeorados por cargas desbalanceadas, mala conexién a tierra,

problemas con el conductor neutro, por problemas con equipo o por uso

inapropiado. Esto puede ser identificado con una inspeccién cuidadosa con

equipo apropiado.

Desde el punto de vista de sobretensiones transitorias y arménicas, disminuyendo

ia impedancia a tierra e incrementando Ia ampacidad del neutro con frecuencia se

resuelven problemas de calidad de la potencia (incluyendo arménicas). Los

problemas de puesta a tierra contribuyen de un 33 a un 40% de los problemas

relacionados con la calidad de energia.

Los filtros son elementos cuya impedancia varia con la frecuencia. También

tienen el potencial de crear y amplificar el problema de las arménicas, a menos -

que cuidadosamente sean Iocalizados y dise}401ados,en algunos casos un

diagnéstico y dise}401opobres, origina que el remedio sea peor que la enfermedad.

Los filtros pasivos son los més simples, mas econémicos, pero menos flexibles y

efectivos para filtrar arménicas. Son elementos puramente pasivos, usados por

las empresas como circuitos en paraleio en la entrada de los servicios con
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problemas de generacién de arménicas, evitando de esta manera que entren al

sistema de distribucion. También los filtros pueden instalarse directamente en un

equipo particular donde existe un grave problema de generacién de armonicas,

evitando de esta manera que circulen en la instalacion eléctrica del usuario.

4.2 Arménicas de corriente y tension

Las arménicas son corrientes o tensiones cuya frecuencia son multiplos enteros

de la frecuencia fundamental de la alimentacién. Por ejemplo si la frecuencia

fundamental es de 50 Hz, la segunda armonica tendré una frecuencia de 100 Hz,

la tercer de 150 Hz y asi sucesivamente.

Actualmente las armonicas son un subproducto de la electrénica moderna, se

mani}401estandonde hay un gran numero de ordenadores personales, motores de

velocidad regulables (ASD) y otros equipos que absorben corriente en forma de

impulsos. Cuando hay arménicas, la forma de la onda no se presenta en forma

sinusoidal, sino mas bien aparece distorsionada, decimos que estas ondas no son

sinusoidales, la forma de onda de tension y de corriente ya no representan una

relacién simple entre si, de ahi el término de �034nolinea|idad�035que se Ies aplica.

A- Arménicas de corriente

Las arménicas son creadas por cargas no lineales que absorben corrientes en

impulsos bruscos en vez de hacerlo suavemente en forma sinusoidal. Estos

impulsos crean ondas de corrientes distorsionadas que originan a su vez

corrientes arménicas de retorno hacia otras partes del sistema de alimentacién.

Este fenémeno se mani}401estaespecialmente en lo equipos provistos de fuentes de

alimentacién de entrada con condensadores y diodos, tales como, ordenadores

personales, UPS�031sy material electro médico.

Las causas eléctricas del fenomeno son que la tension alterna de entrada, una

vez rectificada por lo diodos, su utiliza para cargar un condensador de gran

capacidad; entonces el equipo electrénico absorbe corriente de esta elevada

tension continua para alimentar el resto del circuito.

Normalmente, las fuentes de alimentacion con condensadores y diodos que llevan

incorporados los equipos de oficina son cargas monofésicas no lineales. Por el

contrario en la plantas industriales, las causas mas frecuentes de corrientes

armonicas son cargas trifésicas no lineales, como motores de accionamiento

controlados electronicamente y UPS�031s
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Fig.7- Imagen de una onda defonnada

La variacién en funcién del tiempo, de las magnitudes eléctricas de corriente y

tensiones en las redes industriales alternas se aparta bastante de una sinusoidal

pura (véase }401gura7).

B- Arménicas de tensién

La relacién entre la corriente arménica absorbida por las cargas no lineales y la

impedancia de la fuente del transformador de alimentacién se rige por la ley de

Ohm, por lo que provoca arménicas de tensién, Ia impedancia de fuente la

constituye el transfonnador de alimentacién y los componentes del ramal.

La propia red de alimentacién puede ser una fuente indirecta de arménicas de

tensién, todas las cargas que comparten un transfonnadorp un ramal con fuerte

carga arménica podrian resultar afectadas por las arménicas de tensién

producidas. En un ambiente de o}401cinas,los ordenadores personales son

particularmente sensibles a las arménicas de tensién. V

El rendimiento de la fuente de alimentacién con condensadores y diodos depende

criticamente de la magnitud de la tensién de pico. Las arménicas de tensién

pueden provocar un achatamiento de los méximos de amplitud de la onda de

tension, reduciendo de este modo la tensién de pico. En el peor de los casos se

puede producir un �034reset�035del ordenador a causa del fallo en la alimentacién.

En el entomo industrial, los motores de induccién y capacitores para la correccién

del factor de potencia también pueden resultar gravemente afectados por las

arménicas de tensién.

Los condensadores de correccién de factor de potencia pueden formar un circuito

resonante con las partes inductivas de un sistema de distribucién de corriente. Si

la frecuencia resonante esta cerca de la tensién arménica, la corriente arménica

resultante podria aumentar considerablemente, sobrecargando los condensado-

res y quemando los fusibles de éstos. La salida de condensador por falla,

desintoniza el circuito y la resonancia desaparece. _
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C- Componentes simétricos

Los circuitos trifasicos presentan ciertas peculiaridades con respecto a las

armonicas superiores de tensiones y corrientes. El método de componentes

simétricos es muy usado en los sistemas de potencia como herramienta de

calculo, pudiendo extenderse al caso de la respuesta frente a arménicas de

corriente. Las corrientes arménicas en sistemas balanceados pueden ser de

secuencia positiva, negativa o nula (homopolar) como se observa en la Tabla E .

, Nuimero de l secuencia ~ Namero de armonica �030 secuencia

annonica �030 l

1 
�030fl
ll

9

l 
Tabla E Componentes simétricas

Las corrientes armonicas de secuencia positiva se representan por fasores que

rotan con la secuencia A�024B�024C,las de secuencia negativa poseen secuencia A�024C-

B, en cambio las triple 0 de secuencia cero se encuentran en fase.

Los sistemas de distribucién trifésica de tres conductores bajo estado estacionario

no experimentan corrientes arménicas de secuencia cero, no existiendo camino

monofasico para su clrculacién, como seria la existencia de un neutro.

D- Maquinas rotativas

Los motores, en general, no introducén armonicas importantes, salvo el caso de

algunos motores monofésicos de potencia fraccionaria que presentan corrientes

con ondas triangulares. Las peque}401asméquinas sincronas son sin embargo

generadores que pueden tener una incidencia sobre el calentamiento permanente

de las resistencias de puesta a-tierra del neutro de los alternadores, como

también afecta al buen desempe}401ode los relés amperimétrlcos de proteccion

contra los defectos de aislamiento. La Tabla F muestra las arménicas tipicas

producidas por un motor de rotor bobinado, dando las posibles causas.

T
Tijj
11
T
if

jib
T

Fiji
Tabla F Annénicas tipicas de motor rotor bobinado
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E- Home a Arco

Las arménicas producidas por un horno de arco, usado en la produccién de acero,

son imprevisibles debido a la variacién aleatoria del arco. La corriente del arco es

no periédica y su anélisis revela un espectro continuo, incluyendo arménicas de

orden entera y fraccionaria (interarmonicas). En tanto, mediciones indican que

arménicas enteras entre la 23 y la 7*�030predominan sobre las demés, siendo que su

amplitud decae con el orden.

Cuando el horno actua en el refinado del material, la forma de onda se torna

simétrica desapareciendo las arménicas pares. En la fase de fusion tipicamente,

las corrientes arménicas presentan amplitud de hasta 8% de la fundamental, en

cuanto en el refinado, valores tipicos son entorno al 2%.

F- Lémparas fluorescentes (con balasto electromagnético)

Las lémparas fluorescentes se prenden y apagan cada medio ciclo, pero el

parpadeo es apenas perceptible a 50 o 60 Hz. El encendido ocurre a veces tras el

cruce del voltaje por cero. Una vez encendida, la lampara presenta caracteristica

de resistencia negativa.

Las formas de onda de corriente son ligeramente distorsionadas, puntiagudas y

presentan un segundo pico caracteristico. La armonica dominante es el tercero,

en el orden del 15% a 20% de la fundamental

La tipica forma de onda es presentada en la }401g.8.

as a2
02 (3.15

y an

�034-2 �030M T 415
ca 412
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Fig. 8 Fame de onda de oorriente de }402uorescentea) Con balasto magnético THDi=18.5% b) Con balasto

electronico THDi=1 1.6%

Actualmente abundan }402uorescentescon balastos electrénicos que presentan una

menor distorsion armonica total de corriente (THDi) ante un }402uorescentecon

balasto magnético de la misma potencia, como se puede observar en la }401gurade

arriba.

G- Convertidores estéticos trifésicos

Los puentes recti}401cadoresy en general los convertidores estéticos (diodos y

tiristores) son generadores de corrientes arménicas. Asi en un puente de Graetz,

la corriente continua consumida hace aparecer una corriente no sinusoidal, que24 y



cuando Ia carga es muy inductiva tiene forma escalonada (figura 9), o que tiene

unos picos cuando al puente de diodo Ie sigue un condensador, como en el caso

de la }401gura9

A:A£A

,__ | Cargz.51.
I T . _ I 1'

j I 4 *

TIE 1'13 T16 '

Coniente dc fase as alimentacién C°"i9m�03139'59 �03039939113 �034"3359 U"
deg rec-ti}401gadof transfarrnadortriéngulo-estrella que

alirruema an recmicador

Fig. 9 Recti}401cadortrifésico con carga inductiva
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i. .   
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Fig. 10. Recti}401cadortrifésioo oon carga capacitiva.

A pesar de tener forma diferente, las dos corrientes tienen los mismos

componentes caracteristicos. Los componentes de arménicas caracteristicas de

las crestas de la corriente de alimentacién de los recti}401cadorestiene rango n (son

de orden n), con n = (k * p) 11 donde k= 1, 2, 3, 4, 5... y p= N° de ramas del

recti}401cador,por ejemplo:

o Puente de Graetz p=6

o - Puente hexafa�031sicop=6

o - Puente dodecafésico p=12 ,

De este modo, para los recti}401cadorescitados, las arménicas presentes serén del

orden 5, 7, 11 ,13, 17, 19, 23, 25, etc.

con p=6, y de orden 11, 13, 23, 25,etc. p

Con p=12.

Estas arménicas, llamadas caracteristicas, son de orden impar y sus

intensidades, cuando estén préximas a la forma ideal, es fécilmente constatable

que las arménicas 5 Ie 7 Itienen amplitudes bastante grandes, y que pueden ser

suprimidas utilizando un puente dodecafésico (p=12).



Los espectros de corriente son sensiblemente diferentes a las nuevas

componentes arménicas pares e impares, llamadas no caracteristicas y de

peque}401aamplitud, y que modificada las amplitudes caracteristicas por diversos

factores:

En el caso de puente de tiristor, un desfase de las arménicas en funcién del

angulo de retardo del cebado.

/ Los puentes mixtos diodos-tiristores son generadores de arménicas de

orden par. Su empleo se Iimita a peque}401aspotencias ya que la arménica

. de orden dos es muy molesta y dificil de eliminar.

/ Los otros convertidores de potencia tales como los graduadores

(reguladores), los ciclos convertidores, etc., tienen espectros variables y

mas ricos en arménicas que los rectificadores. Se destaca Ia sustitucién

por los recti}401cadoresde técnicas PWM �034PulseWidth Modulation", que

trabajan con una frecuencia de corte de unos 20 Khz. Y que estén

dise}401adospara producir un nivel de arménicos muy bajo.

H- Electrodomésticos en general

La fuente de energia, constituida por un recti}401cadormonofésico y un

condensador, utilizada en electrodomésticos y ordenadores, debido al efecto

acumulativo de estos aparatos en ausencia de }401ltrado,causan a veces, mayor

distorsién que los convertidores individuales de gran potencia

:}401gv�030¢:,vW

I

V

" , Couionimi
ig mm :7 c)

Fig. 11. Rec}401}401cadoren puente monofésico a) Circuito. b) Tensién de alimentacién. c) corriente

El rectificador en puente (figure 11) constituye en condiciones norrnales de

funcionamiento, una fuente de energia muy econémica y poco sensible a las

variaciones de tensién de la red. Una gran parte de los equipos electrénicos

modemos utilizan inversores cuya fuente de energia es de este tipo; también se

emplea esta configuracién en los aparatos de televisién y en los ordenadores

personales.



El circuito de la }401gura11 produce, en cada medio ciclo de la frecuencia

fundamental, un ulso de corriente mu estrecho; debido al alto orcenta'e deJ
cargas del mismo tipo, estos impulsos se acumulan causando un considerable

contenido arménica. El uso de la rectificacién de media onda, habitual en los

antiguos receptores de televisién, no esta permitido de reducir la saturacién

asimétrica en los transformadores de distribucién. Los receptores en color,

requieren picos de corriente dos o tres veces mayores que los monocromaticos.

Estudios realizados demuestran que la arménica dominante, la tercera, se

acumula en el hilo neutro, originando fuertes corrientes en un conductor que

deberia tener una intensidad nula.

|- Corriente arménica en una red real

En la figura 12 es medida Ia corriente fundamental y arménica en la barra de

440V, cuya fuente de perturbacién es un rectificador con la informacién de carga

correspondiente. Como puede ser visto la 5*�030arménica en este caso es de 28%

correspondiente a 632 A de la fundamental.
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Fig. 12 Corriente fundamental y arménica del recti}401cadoroon alta carga

1 1-4kv 601�030-I4 «W».-.�024�024.~..�024.~.~_~-.-.-..§...... ~...._~- A�034.«~..
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Fig. 13 Corn'ente fundamental y arménica del recti}401cadoroon baja carga

En la figura 13, el rectificador es el mismo que de la figura 12, pero con la carga

disminuida. La corriente fundamental disminuye de 2261 A a 1255 A. Sin embargo

el porcentaje de arménica es claramente aumentado. la corriente. Para demostrar

que los arménicos de estos tipos de cargas se suman aritméticamente, la

medicién fue realizada en uno de los variadores, luego en la barra principal.
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Fig. 14 Corriente medida de una fuente armonica. I

K- indice armonica
Tanto para las compa}401iaseléctricas como a los usuarios, en la actualidad,

representan una preocupacién creciente la proliferacién de los equipos

perturbadores (no lineales), llevando a la necesidad de establecer indices

armonicas con el propésito de valorar el contenido annonica en el sistema

eléctrico; en el analisis de arménicas existen varios indices importantes usados

para describir el efecto de las armonicas. En esta seccion presentamos los

indices como: �030 %
Distorsién armonica total (THD, Total Harmonic Distortion ), Podemos definir a la

distorsion armonica total, como una medida de la similitud entre la forma de onda

y su componente fundamental. También representa una medida del valor eficaz, 0

sea el calentamiento producido por la armonica relativa a la fundamental.

4.3 Sistema Eléctrico bajo condiciones no Sinusoidales

El factor de potencia se de}401neen la forma convencional, como el cociente entre la

potencia activa y la potencia aparente fundamentales, mientras que en presencia

de cargas distorsionantes Ia definicién ya no es vélida. Por otro lado las potencias

aparente y reactiva se modifican en gran medida por la presencia de arménicas.

4.3.1 Efectos sobre la potencia

La teoria convencional de potencia activa y reactiva tiene su validez fisicamente

confirmada apenas para sistemas, operando en régimen permanente y sin

distorsion, en el caso monofésico30. En el caso de un sistema trifasico, el mismo

debe ser ademas balanceado (esa teoria considera al sistema trifasico como si

fuese compuesto por tres sistemas monofasicos independientes, sin considerar el

acoplamiento entre las fases).

La potencia activa, 0 el valor medio de la potencia instanténea, de}401nenel total de

la energia que esta siendo consumida o esta siendo entregada por la carga

(funcionando como fuente de potencia) en cada frecuencia.
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Los valores rms de la tension y corriente obtenidas de la serie de Fourier son:

""" �03042%?�031�035\i§"5'~"- "5 �030\%T§"1�030§.51:-

.p,,_ -n �024%!.(:):(:)d: n §r,,_t,,_, ¢os(0!, -o_) .-

I Po,..+I:,..+1'5,...+J*3,...+..-+P.,,_ �031

Los términos de potencia armc'>nica..., 2 3 + + prom prom P P son principalmente

pérdidas y son usualmente menores a la potencia total. Sin embargo la pérdida

por armonica puede ser parte sustancial de las pérdidas totaies.

Se ve por la ecuacién (2.2) que tanto ei componente fundamental como las

arménicas pueden }401roducirpotencia activa, si existen los mismos componentes

espectrales de la tension y corriente, y que su desfasaje no sea de 90°.

En cuanto a la potencia reactiva presente en cada frecuencia armonica, conocida

como potencia reactiva de Budeanu se de}401necomo se lo demuestra en esta

formula.

9- -;-J-romwr - gr�035...I... sure. -0.)-

p,'_+g,,_+Q,,,_+Q,,__+...+Q_'_

Para un valor de Q positivo en una determinada frecuencia, Ia carga no lineal se

comporta como inductor y para un valor de Q negativo Ia carga se comporta como

un capacitor en aquella frecuencia.

T1�031 �030 v

' ~ Vi ct ~ I ,2 A   /'2

1 �030q ~ Q-�024
,, _ , ,, , _, _,

(:3) (b)
Fig. 15 (a) Fuente monofésica de alimentacién de una lémpara a través de un �034dimmer�035;(b) formas de ondas

de tension y corriente

Cabe destacar que el concepto de potencia reactiva en la teoria convencional

esta en conexion directa con los elementos inductivos y capacitivos, estando

inclusive el nombre �034reactivo"relacionado con el término �034reactancia�035.Para las

cargas de la época en que esta teoria fue desarrollada, Ia idea de que la potencia

reactiva esté relacionada con la energia almacenada en los elementos reactivos,

era perfectamente correcto. Mas, si se toma un ejemplo de un circuito muy simple  >
29



y comun como un controlador de lampara incandescente (�034dimmer�035)como se

muestra en la figura 15(a), y su respectiva forma de onda, mostrado en la figura

15(b) vemos que existe un desfasaje entre el componente fundamental de la

corriente y la tension apenas por causa de la operacion de los tiristores, sin que

existan elementos reactivos (almacenadores de energia).

En principio digamos que la regulacion a voluntad de la velocidad de los motores

eléctricos es un régimen transitorio en el que se modi}401ca�030Iavelocidad angular del

conjunto motor-maquina accionada como consecuencia de una accién de mando

determinada.

Recordemos que el comportamiento dinémico del conjunto motor-maquina

accionada esta regido por la siguiente ecuacion diferencial:

Tm-Tr=J.dO/dt

Donde Tm es el par motor, Tr el par resistente, J es el momento de inercia del

conjunto motor-maquina accionada y 0 es la velocidad angular de dicho conjunto.

Por lo tanto, para que el conjunto modifique su velocidad angular se necesita

variar el par motor para que sea distinto del par resistente, de manera de generar

una aceleracion angular. El proceso finaliza cuando se equilibra el par motor con

el par resistente, estabilizandose la velocidad de giro del motor.

Como la cupla es el producto de la corriente por el }402ujo,ademas de un factor que

caracteriza al tipo de méquina, esta variacion del par motor generalmente esté

asociada�030a una variacion de la corriente absorbida, la que no debe superar

determinado Iimite por el calentamiento de los conductores involucrados.

En este estudio no deben dejarse de lado otros aspectos que también resultan

importantes, como por ejemplo el consumo de energia disipada en forma de calor

y las perturbaciones sobre la red de baja tension.

Estas perturbaciones incluyen principalmente a los transitorios de conmutacion, la

generacion de armonicas y las caidas de tension (muy notables en los elementos

de iluminacion), que pueden afectar el funcionamiento de otros elementos

conectados a la misma, lo que resulta critico en las instalaciones con muchos

motores que realizan frecuentes cambios de velocidad.

Para finalizar esta introduccion digamos que los dispositivos de variacion de

velocidad pueden ser de operacion manual (regulacion manual) o por un

dispositivo automatico especial (regulacion automética).



Aplicacion a los motores asincronicos trifasicos

Los motores asincronicos son maquinas de velocidad esencialmente constante.

Recordemos que la expresion que nos da el valor de la velocidad de un motor

asincrénico en RPM es:

N=(1�024s)Ns=(1-s)60f/p

Donde s representa el resbalamiento, Ns las RPM sincronicas, f la frecuencia y p

el n}402merode pares de polos.

En consecuencia, para regular la velocidad se puede operar sobre los distintos

componentes de la ecuacion dada.

4.3.2 Cambio de frecuencia

La preferencia actual por la regulacion a frecuencia variable se debe a la

posibilidad de utilizar el sencillo y robusto motor de jaula de ardilla; cuyo

mantenimiento es mas fécil que el de un motor de contactos deslizantes, lo que

resulta muy importante en maquinas que operan bajo condiciones ambientales

dificiles. Adema's este tipo de motor eléctrico resulta mas economico y compacto

que los restantes.

Asimismo, este método permite transformar fécilmente un equipo de velocidad fija

en un accionamiento de velocidad variable, sin realizar grandes modificaciones.

Con este tipo de regulacion se puede obtener un amplio control de velocidades,

con el méximo par disponible en todas las frecuencias con un elevado

rendimiento. Si se prolonga Ia caracteristica al cuadrante generador se puede

obtener un frenado muy eficiente por reduccion de frecuencia, con una

recuperacion de energia hacia la red de alimentacién.

Los mismos se construyen generalmente con tiristores gobernados por un

microprocesador que utiliza un algoritmo de control vectorial del flujo, y consisten

basicamente en un convertidor estético alterna-alterna (cicloconvertidor) o alterna-

continua-alterna (convertidor de enlace), que permiten Ia modi}401cacionprogresiva

de la frecuencia aplicada, con la consiguiente modi}401cacionde la corriente y el par

motor. En algunos casos se agregan filtros de armonicas.

En el cicloconvertidor se sintetiza una onda de menor frecuencia a partir de una

alimentacion polifésica de mayor frecuencia, conectando sucesivamente los

terminales del motor a las distintas fases de la alimentacion. La onda sintetizada

generada es rica en armonicos y en algunos casos el circuito puede generar

subarménicos que podrian Ilegar a producir problemas si excitasen alguna

resonancia mecanica del sistema.  
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Por otro lado, el cicloconvertidor ofrece una transformacion simple de energia de

buen rendimiento, permite la inversion del flujo de potencia para la regeneracion y

la transmision de la corriente reactiva; proporcionando una gama de frecuencias

de trabajo que va desde valores cercanos a cero hasta casi la mitad de la

frecuencia de alimentacion, con fécil inversion de fase para invertir el sentido de

rotacion.

. En ciertos casos este tipo de convertidor se emplea en motores asincronicos de

rotor bobinado con alimentacion doble, estando el estator conectado a la red y el

rotor al convertidor.

La tension y frecuencia de salida se controlan por la duracion relativa de las

conexiones con las distintas polaridades (modulacion del ancho de pulso) de

manera de conservar constante el cociente tension I frecuencia para mantener el

valor del flujo magnético en el motor.

Aunque la onda de tension obtenida no es sinusoidal, la onda de corriente tiende

a serlo por efecto de las inductancias presentes. Ademés, de este modo se

obtiene una amplia gama de frecuencias por encima y por debajo de la

correspondiente al suministro, pero exige dispositivos adicionales c.c./c.a. para

asegurar el flujo de potencia recuperada.

Hay que considerar que las corrientes poliarmonicas generan un calentamiento

adicional que disminuye el rendimiento y puede llegar a reducir el par (por

ejemplo, el 5° armonico produce un campo giratorio inverso).

También cabe acotar que la vibracion de los motores aumenta cuando se los

alimentan con conversores electronicos de frecuencia y que la componente de

alta frecuencia de la tension de modo comon de los conversores de frecuencia

puede causar un acoplamiento con la tierra a través de la capacidad que se forma

en los rodamientos, donde las pistas actoan como armaduras y la capa de grasa

como dieléctrico.

Estos convertidores poseen protecciones contra asimetria, falla de tiristores,

sobre temperatura y sobrecarga; ademas de vigilancia del tiempo de arranque con

limitacion de la corriente, control de servicio con inversion de marcha,

optimizacion del factor de potencia a carga parcial, maximizacion del ahorro de

energia durante el proceso.

4.3.3 Cambio del resbalamiento

El resbalamiento varia con la carga, pero la variacion de la carga no proporciona

un método préctico de control de la velocidad. Sin embargo, es posible cambiar la
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caracteristica par/velocidad de varias maneras, de modo que para cada par de

carga se necesita un valor de s distinto. �031

Estos métodos proporcionan una mala utilizacion de la potencia y capacidad del

motor, pero el control suele ser sencillo y justificable en algunas apiicaciones. En

el caso de variacion de la tension se pueden utilizar tiristores conectados en serie

con el estator para interrumpir el paso de la corriente durante una fraccion del

periodo (control de fase) 0 en algunos periodos completos (encendido alternado),

reduciéndose asi la tension media aplicada.

El contra! de fase produce armonicos de orden elevado, mientras que el

encendido intermitente puede generar subarmonicos que podrian entrar en

V resonacia con el sistema mecanico.

En el caso de variacion de la resistencia rotorica se aprovecha la propiedad de los

motores asincrénicos de modi}401carIa velocidad a la que se produce Ia maxima

cupla variando la resistencia del circuito rotorico. En este método, por medios

manuales o automaticos, en forma continua o escalonada, se va modi}401candoIa

resistencia rotorica mediante un reostato conectado a los anillos rozantes del

motor de rotor bobinado.

Si se sustituye Ia resistencia por un elemento activo, la energia no se desperdicia

y se puede atcanzar velocidades s}402persincrénicas y corregir el factor de potencia.

De esta manera, inyectando una tension secundaria de frecuencia de

resbalamiento y con un éngulo de fase detenninado se puede variar el

resbalamiento resultante e introducir una componente reactiva adecuada_

Un método para Iograr esto consiste en acoplar mecanicamente un segundo

motor asincrénico y alimentarlo de los anillos rozantes del primero (control en

cascada), otro es utilizar un convertidor de frecuencia de colector y un tercero es

emplear un motor polifasioo de induccién a colector con rotor alimentado (motor

Schrage). Dado que estos métodos en la actualidad solo tienen un interés

meramente académico no serén desarrollados.

4.3.4 Variadores de velocidad y arrancadores electrénicos �031

El comando y proteccién electronica de motores provee un desempe}401omayor que

las soluciones tradicionales electromecénicas; cuando la necesidad sea arrancar

un motor, Ia opcion seré elegir entre los métodos tradicionales electromecénioos

de arranque (directo o a tension reducida como estrella triéngulo o

autotransformador para motores jaula, 0 con resistencias rotéricas para motores

de rotor bobinado, entre otros), y un arrancador eiectronico progresiva.
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Si las necesidades de la aplicacion son de variar velocidad y contro:|ar el par, las

opciones son utilizar alguna solucién mecanica, un motor especial (de corriente

continua, servo, etc.), 6 un motor asincrénico jaula ode ardilla con variador de

frecuencia.

Los variadores de velocidad son dispositivos electrénicos que permiten variar Ia

velocidad y la cupla de los motores asincronicos trifasioos, convirtiendo las

magnitudes }401jasde frecuencia y tension de red en magnitudes variabiles.

Se utilizan estos equipos cuando ias necesidades de la aplicacién sean:

> Dominio de par y la velocidad

> Regulacion sin golpes mecanicos

> Movimientos complejas

> Mecanica delicada

> Variadores de velocidad

4.4 El motor

Los variadores de velocidad estén preparados para trabajar con motores trifasicos

asincrénicos de rotor jaula. La tension de alimentacién del motor no podré ser

mayor que la tension de red.

A tension y frecuencia de placa del motor se comporta de acuerdo ai gré}401co

siguiente:

' ' ' Corriente Par �035

Corriente de �024�024�024�024�024-- . M
arranque 6...8ln �030 I

. II

Corriente �030m
maxima a...4In �030 _ >

Parmaximo �030 -' �024_ '�034
2.5 Par norninal I/�031I

Par de arranque 3 *�035 I -
1.5 Par nominal i ;| v

Par nominal M

�024�024_ F�034'_ i�024_ �024 velocidad de sincronlsrno
1 ii I,\/ n3 z 60 flpp

: 1 I

* �031�030 velocidad

r 7 Velocidad mlnima 7 7

Fig.16: Funcianamiento del motor controlada

El dimensionamiento del motor debe ser tal que la cupla resistente de la carga no

supere la cupla nominal del motor, y que la diferencia entre una y otra provea Ia

cupla acelerante y desaoeierante su}401cientepara cumplir ios tiempos de arranque

y parada.
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4.4.1 El convertidor de frecuencia

Se denominan asi a los variadores de velocidad que rectilican la tension alterna

de red (monofésica o trifésica), y por medio de seis transistores trabajando en

modulacion de ancho de pulso generan una corriente trifasica de frecuencia y

tension variable. Un transistor mas, Ilamado de frenado, permite direccionar la

energia que devuelve el motor (durante el frenado regenerative) hacia una

resistencia exterior. A continuacién se muestra un diagrama electrénico tipico:

Fuente def alimentacién (3.0. I Ondulador

Q _ I
I�030 I |

A A �031l ' ; I A A ,

R A I ' I 0S Aj I i I j
T I I

A A ' �031.I I I A A�030 A »»

Transistor de frenado ' '

Fig.17: Diagrams de un convertidor do frecuencia

La estrategia de disparo de los transistores del ondulador es realizada por un

microprocesador que, para lograr el méximo desempe}401odel motor dentro de todo

el rango de velocidad, utiliza un algoritmo de control vectorial de }402ujo.

Este algoritmo por medio del conocimiento de los parametros del motor y las

variables de funcionamiento (tension, corriente, frecuencia, etc.), realiza un control

preciso del }402ujomagnético en el motor manteniéndolo constante independiente-

mente de la frecuencia de trabajo. Al ser el }402ujoconstante, el par provisto por el

motor también lo seré.

En el gré}401cose observa que desde 1Hz hasta los 50 Hz el par nominal del motor
PAFI

2Parr-Iorvrvinal}401,._.._ _._- _. __.____.___ 93,
1.7PstnornirIal ___._._..._.;./.'._._._\�030.._;_._._ea,

// \

Rarnornlnel .. _ .. _ -- _ -_ .. .. _ __ _. �030'1

. "�030velocidad nominal

I '.

I A '/ �030velocidad
(rpm. Hz)

Fig.10: Gra}401oode variaciones de frecuencia

Esta disponible para uso pennanente, el 170% del par nominal esta disponible

durante 60 segundos y el 200% del par nominal esté disponible durante 0,2 seg.
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4.4.2 Seleccién de un variador de velocidad

Para de}401nirel equipo mas adecuado para resolver una aplicacion de variacion de

�030velocidad,deben tenerse en cuenta los siguientes aspectos:

> Tipo de carga: Par constante, par variable, potencia oonstante, cargas por

impulsos.

> Tipo de motor: De induccion rotor jaula ardilla o bobinado, corriente y

potencia nominal, factor de servicio, rango de voltaje.

�030 > Rangos de funcionamiento: Velocidades maximas y minimas. Verificar

necesidad de ventiiacion forzada del motor.

> Par en el arranque: Verificar que no supere los permitidos por el variador.

Si supera el 170% del par nominal es conveniente sobredimensionar al

va}402ador

> Frenado regenerativo: Cargas de gran inercia, ciclos répidos y

movimientos verticales requieren de resistencia de frenado exterior.

> Condiciones ambientales: Temperatura ambiente, humedad, altura, tipo

de gabinete y ventilacién.

> Aplicacién multimotor: Prever proteccion térmica individual para cada

motor. La suma de las potencias de todos los motores sera Ia nominal del

vanadon

> consideraciones de la red: Micro interrupciones, fiuctuaciones de tension.

arménicas, factor de potencia, corriente de Iinea disponible,

transfonnadores de aislacién.

> consideraciones de la aplicaciénz Proteccion del motor por sobre

temperatura y/o sobrecarga, contactor de aislacién, bypass, rearranque

automatico, control automatico de la velocidad.

> Aplicaciones especialesz Compatibilidad electromagnética, ruido audible

del motor, bombeo, ventiladores y sopladores, motores en paraleio, etc.

4.4.3 circuito recomendado

El circuito para utilizar un variador debe constar con algunos de los siguientes

elementos:

a- lnterruptor automético: Su eleccién esté determinada por las

consideraciones La corriente de linea corresponde a la corriente absorbida

por el variador a la potencia nominal de utilizacién, en una red impedante

que Iimite la corriente de cortocircuito a:

- 22kA para una tension de alimentacién de 400v-50Hz.  l
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o 65kA para una tension de alimentacion de 460v-60Hz.

b- Contactor de Iinea: Este elemento garantiza un seccionamiento

automatico del circuito en caso de una emergencia 0 en paradas por fallas.

Su uso junto con el interruptor automético garantiza la coordinacién tipo 2

cle la salida y facilita las tareas de puesta en marcha, explotacién y

�031 mantenimiento.

La seleccion es en funcién de la potencia nominal y de la corriente nominal del

motor en servicio 81 y categoria de empleo AC1 �031

c- inductancia de Iinea: Estas inductancias permiten garantizar una mejor

proteccion contra las sobretensiones de red, y reducir el indice de

armonicos de corriente que produce el variador, mejorando a la vez Ia

distorsion de la tension en el punto de oonexién.

Esta reduccién de armonicos determina una disminucion del valor rms de

corriente tornado de la fuente de alimentacion, y una reducoion del valor rms

de corriente tomado por los componentes de la etapa de entrada del inversor

(recti}401cador,contactor de precarga, capacitores).

La utilizacion de inductancias de Iinea esté especialmente recomendada en los

siguientes casos:

> Red muy perturbada por otros receptores (parésitos ,sobretensiones)

> Red de alimentaoion con desequilibrio de tension entre fases >1,8% de la

tension nominal.

> Variador alimentado por una Iinea muy poco impedancia (cerca de

transformadores de potencia superior a 10 veces el calibre del variador). La

inductancia de Iinea minima corresponde a una corriente de cortocircuito

lcc de 22000 A

> Instalacién de un n}402meroelevado de convertidores de frecuencia en la

misma Iinea.

> Reduccién de la sobrecarga de los condensadores de mejora del cos

> Si la instalacion incluye una bateria de compensacion de factor de

potencia. -

La seleccion es de acuerdo a la corriente nominal del variador y su frecuencia de

conmutaoion. Existen inductancias esténdar para cada tipo de variador.

d- Filtro de radio perturbaciones: estos }401ltrospenniten limitar la

propagacion de los parasitos que generan los variadores por conduccion, y3, y



que podrian perturbar a detemzinados receptores situados en las

proximidades del aparato (radio, television, sistemas de audio, etc.).

Estos filtros solo pueden utilizarse en redes de tipo TN (Puesta al neutro) y

TT (neutro a tierra).

Existen filtros esténdar para cada tipo de variador. Algunos variadores los

traen incorporados de origen.

e- Resistencia de frenado: Su funcién es disipar la energia de frenado,

permitiendo el uso del variador en los cuadrantes 2 y 4 del diagrama par-

velocidad. De este modo se logra el méximo aprovechamiento del par del

motor, durante el momento de frenado y se conoce como frenado

dinémico.

Normalmente es un opcional ya que solo es necesaria en aplicaciones donde

se necesitan altos pares de frenado.

La instalacion de esta resistencia es muy sencillaz se debe ubicar fuera del

gabinete para permitir su correcta disipacién, y el variador posee una bornera

donde se conecta directamente. De acuerdo al factor de marcha del motor se

determina Ia potencia que deberé disipar Ia resistencia. Existen tablas para

realizar esta seleccion. El valor éhmico de la resistencia es caracteristico del

variador y no debe ser modificado.

f- La instalacién delconvertidor de frecuencia A .

Interruptor
automético

}401
Contactor

/
lnductaricfa

' �030 Recomend

i�030�030�030 aciones deJ . ..
£ mstalaclon

.

I

Fig.19: Representacion unifilar de un convertidos de frecuencia -
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g- Principio de funcionamiento
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Fig.20: Digrarna delprincipio de limcionamiento

Son equipos electrénicos tiristorizados que, mediante el control de las tres fases

del motor asincrénico, regulan la tension y Iacorriente durante su arranque y la

parada, realizando un control efectivo del par.

Los sensores de corriente incorporados le envian informacién al microprocesador,

para regular el par ante las diferentes condiciones de carga y proteger al motor de

sobrecargas,

4.5. Descripcién del funcionamiento

Los variadores son convertidores de energia encargados de modular la energia

que recibe el motor. Otra de}401niciénseria, los variadores de velocidad son

dispositivos que permiten variar la velocidad y la acopla de los motores

asincronos trifasicos, convirtiendo las magnitudes }401jasde frecuencia y tension de

red en magnitudes variables.

Los variadores de velocidad son dispositivos electrénicos que permiten variar la

velocidad y la cupla de los motores asincronicos trifésicos, convirtiendo las

magnitudes }401jasde frecuencia y tension de red en magnitudes variables.

Se utilizan estos equipos cuando las necesidades de la aplicacién sean:

- Dominio de par y la velocidad

- Regulacién sin golpes mecanicos

- Movimientos complejas

- Mecanica delicada

El control de los motores eléctricos mediante conjuntos de conmutacion �034Todoo

Nada�035es una solucién bien adaptada para el accionamiento de una amplia gama

de méquinas. No obstante, conlleva limitaciones que pueden resultar incomodas

en ciertas aplicaciones.
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4.5.1 Problemas que surgen en el arranque de motores asincronos.

- El pico de corriente en el arranque puede perturbar el funcionamiento de

otros aparatos conectados a la red,

o Las sacudidas mecénicas que se producen durante los arranques y las

paradas pueden ser inaceptables para la méquina asi como para la

seguridad y comodidad de los usuarios,

- Funcionamiento a velocidad constante.

Los arrancadores y variadores de velocidad electronicos eliminan estos

inconvenientes. Adecuados para motores de corriente tanto alterna como

continua, garantizan la aceleracion y deceleracion progresivas y permiten adaptar

la velocidad a las-condiciones de explotacion de forma muy precisa. Seg}402nla

clase del motor, se emplean variados de tipo rectificador controlado, convertidor

de frecuencia o regulador de tension.

4.5.2 Factores para un sistema de regulacién de velocidad.

a) Limites o gama de regulacion.

b) Progresividad o flexibilidad de regulacion.

c) Rentabilidad economica.

d) Estabilidad de funcionamiento a una velocidad dada. '

e) Sentido de la regulacion (aumento o disminucion con respecto a la

velocidad nominal).

f) Carga admisible a las diferentes velocidades.

g) Tipo de carga (par constante, potencia constante, etcétera).

h) Condiciones de arranque y frenado.

i) Condiciones ambientales (temperatura, humedad, etc.)

j) Tipo de motor (potencia, corriente, voltaje, etc.).

k) Rangos de funcionamiento (vel. max, min.)

I) Aplicacion momo o multimotor.

m) Consideraciones de la red (microinterrupciones, fluctuaciones de tension,

armonicas, factor de potencia, corriente de Iinea disponible).

cor-van-aaoraeve-oewaa
Coniente de arranque Muy elevado, delorden deo a8 vecesla Limilado con el motor (en general cerca de 1.5

oorrienle nominal oon valor e}401caz1020 veces la corriente nominal)

el valor de cresta.

Par de arranque Elevado no oontrolado delordende2a3 Del orden de 105 veces el par nominal Cn y

veces el par nominal Cn oontrolado durante toda la aoeleracién.

Arranque Brutal cuya duracion solo depende de las Progresivo , sin brusquedades y oontrolado (rampa

caracteristicas del motor y de la carga lineal de velocidad

arrastrada (Par resistente, inercia)

velocidad Variado ligeramente seg}402nla carga variacion posible 0 parte de oero hasta un valor

(Préxirna velocidad de sincronismo Ns) superior a la velocidad de sincronismo Ns

Par maximo Cm Elevado, del orden de 2 3 veces al par Elevado disponible para todo el rango de

nominal Cn velocidades (del orden de1.5 veces el par nominal) A
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Fig. 21: Esquema de principio de un convertidor de frecuencia

4.5.3 Ventajas de Variador de Velocidad en el arranque de motores.

> El variador de velocidad no tiene elementos moviles, ni contactos.

> La conexién del cableado es muy sencilla. .

> Pennite arranques suaves, progresivos y sin saltos.

> Controla Ia aceleracién y el frenado progresiva.

> Limita la corriente de arranque.

> Perrnite el control de rampas de aceleracion y deceleracion regulables en el

tiempo.

> Consigue un ahorro de energia cuando el motor funcione parcialmente

cargado, corn accion directa sobre el factor de potencia

�030>Puede detectar y controlar Ia falta de fase a la entrada y salida de un

equipo. Protege al motor.

> Puede controlarse directamente a través de un automata o

microprocesador.

> Se obtiene un mayor rendimiento del motor. 7

> Nos permite ver las variables (tension, frecuencia, r.p.m, etc...).

4.5.4 Inconvenientes del variador de Velocidad para el arranque de motores.

- Es un sistema caro, pero rentable a largo plazo.

- Requiere estudio de las especi}401cacionesdel fabricante.

o Requiere un tiempo para realizar la programacion.  
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Fig. 22: Esquema de principio de un convertidor do Frecuencia (Diagrarna dc bloques)

4.6 Aplicaciones de los variadores de frecuencia

Los variadores de frecuencia tienen sus principales aplicaciones en los siguientes

tipos de maquinas:

- Transportadoras. Controlan y sincronizan la velocidad de produccién de

acuerdo al tipo de producto que se transporta, para dosi}401car,para evitar

ruidos y golpes en transporte de botellas y envases, para arrancar

suavemente y evitar la caida del producto que se transporta, etc.

- Bombas y ventiladores centrifugos. Controlan el caudal, uso en sistemas

de presién constante y volumen variable. En este caso se obtiene un gran

ahorro de energia porque el consumo varia con el cubo de la velocidad, 0

sea que para la mitad de la velocidad, el consumo es la octava parte de la

nominal.

- Bombas de desplazamiento positiva. Control de caudal y dosi}401caciéncon

precision, controlando la velocidad. Por ejemplo en bombas de tornillo,

bombas de engranajes. Para transporte de pulpa de fruta, pasta,

concentrados mineros, aditivos quimicos, chocolates, miel, barro, etc. %

- Ascensores y elevadores. Para arranque y parada suaves manteniendo la

cupla del motor constante, y diferentes velocidades para aplicaciones

distintas.

- Extrusoras. Se obtiene una gran variacion de velocidades y control total de

de la cupla del motor.

- Centrifuges. Se oonsigue un arranque suave evitando picos de corriente y

velocidades de resonancia.

» Prensas mecénicas y balancines. Se consiguen arranques suaves y

mediante velocidades bajas en el inicio de la tarea, se evitan los

desperdicios de materiales.

- Maquinas textiles. Para distintos tipos de materiales, inclusive para telas

que no tienen un tejido simétrico se pueden obtener velocidades del tipo

random para conseguir telas especiales.
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o Compresores de aire. Se obtienen arranques suaves con méxima cupla y

menor consumo de energia en el arranque.

o Pozos petroliferos. Se usan para bombas de extraccion con velocidades de

acuerdo a las necesidades del pozo.

4.7 Funciones de los variadores de velocidad electrénicos

a) Aceleracién controlada

La aceleracion del motor se controla mediante una rampa de aceleracion lineal o

en «S». Generalmente, esta rampa es controlable y permite por tanto elegir el

tiempo de aceleracién adecuado para la aplicacion.

b) Variacién de velocidad.- Un variador de velocidad no puede ser al mismo

tiempo un regulador. En este caso, es un sistema, rudimentario, que posee un

mando controlado mediante las magnitudes eléctricas del motor con amplificacion

de potencia, pero sin bucle de realimentacion: es lo que se llama "en bucle

abierto�035.

La velocidad del motor se define mediante un valor de entrada (tension o

corriente) llamado consigna o referencia. Para un valor dado de la consigna, esta

velocidad puede variar en funcién de las perturbaciones (variaciones de la tension

de alimentacion, de la carga, de la temperatura). El margen de velocidad se

expresa en funcién de la velocidad nominal.

4.7.1 Regulacién de la velocidad

Un regulador de velocidad es un dispositivo controlado. Posee un sistema de

mando con amplificacion de potencia y un bucle de alimentacion: se denomina,

«bucle abierto». _

La velocidad del motor se define mediante una consigna o referencia.

El valor de la consigna se compara permanentemente con la se}401alde

alimentacién, imagen de la velocidad del motor. Esta se}401alla suministra un

generador tacométrico 0 un generador de impulsos colocado en un extremo del

eje del motor.

Si se detecta una desviacion como consecuencia de una variacion de velocidad,

las magnitudes aplicadas al motor (tension y/o frecuencia) se corrigen

automaticamente para volver a llevar la velocidad a su valor inicial.

Gracias a la regulacion, la velocidad es précticamente insensible a las

perturbaciones.

La precision de un regulador se expresa generalmente en % del valor nominal de

la magnitud a regular.
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Fig. 23: Principio de funcionamiento de la regulacién de velocidad

4.8 Composicién de un variador de frecuencia

Los variadores de frecuencia estén compuestos por: -

- Etapa Rectiticadora. Convierte Ia tension alterna en continua mediante

recti}401cadoresde diodos, tiristores, etc.

- Etapa intermedia. Filtro para suavizar Ia tension recti}401caday reducir !a p

emision de armonicos.

- inversor. Convierte Ia tension continua en otra de tension y frecuencia

variable mediante la generacion de pulsos. Actualmente se emplean |GBT�031s

(Isolated Gate Bipolar Transistors) para generar los pulsos controlados de

tension. Los equipos mas modemos utiiizan inteligentes que incorporan un

microprocesador con todas las protecciones por sobre corriente,

sobretension, baja tension, cortocircuitos, puesta a masa del motor, sobre

temperaturas, etc.

Etapa de control. Esta etapa controla los IGBT para generar los pulsos variables

de tension y frecuencia. Y ademas controla los parametros externos en general,

etc. Los variadores mas utilizados utilizan modulacién PWM (Modulacién de

Ancho de Pulsos) y usan en la etapa recti}401cadorapuente de diodos recti}401cadores.

En la etapa intermedia se usan condensadores y bobinas para disminuir las

arménicas y mejorar el factor de potencia

El modulo de potencia

. �024~.M#�031M6dulodecg.;1!roI}401wn-m �030 I-�030~"�024"°dU�030<71eV
L. ,r,/are ,,,m ,,_.r,___ __,s ,r,99ten9§a ;
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Fig. 24: Estructura general de un variador de velocidad eiectronioo
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Los variadores més utilizados utilizan modulacién PWM (Modulacion de Ancho de

Pulsos) y usan en la etapa rectificadora puente de diodos rectificadores. En la

etapa intermedia se usan condensadores y bobinas para disminuir las armonicas

y mejorar el factor de potencia.

El Inversor convierte la tension continua de la etapa intermedia en una tension de

frecuencia y tension variables. Los IGBT envian pulsos de duracion variable y se

obtiene una corriente casi senoidal en el motor.

La frecuencia portadora de los IGBT se encuentra entre 2 a 16kHz. Una portadora

con alta frecuencia reduce el ruido ac}402sticodel motor pero disminuye el

rendimiento del motor y la Iongitud permisible del cable hacia el motor. Por otra

parte, los lGBT's generan mayor calor.

Las se}401alesde control para arranque, parada y variacion de velocidad

(potenciémetro o se}401alesexternas de referencia) estén aisladas galvénicamente

¢',Qué son los variadores?

Un variador de c.a. es un dispositivo utilizado para controlar la velocidad de

rotacion de un motor de induccion. La velocidad de rotacion del motor se rige por

la frecuencia de la corriente de alimentacién aplicada. Por lo tanto, la mejor

manera de controlar Ia velocidad del motor consiste en controlar la frecuencia de

corriente aplicada.

Velocidad = 120 x flp

Donde f = frecuencia y p = numero de polos.

Polo hace referencia al tipo de construccion del motor. La velocidad de rotacion

de un motor de 4 polos conectado a 50 Hz seré de 1.500 rpm, mientras que la de

un motor de 2 polos sera de 3.000 rpm.

Ademés de cambiar la frecuencia, el variador también varia el voltaje aplicado al

motor para asegurar que existe el par necesario en el eje del motor sin que surjan

problemas de sobrecalentamiento.

A continuacion se muestra el diagrama de los principales bloques de un variador,

con su respectiva descripcion:
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Fig 25 Variador simpli}401cado

a- Recti}401cador:Esta parte incluye 4 6 6 diodos, en funcién de si se trata de

un variador de entrada monofésico o trifésico, que recti}401canla frecuencia }401jada

del voltaje de entrada que se suministra al enlace de c.c. ' ,

b- Enlace de c.c.: Esta parte esté integrada por condensadores que

almacenan el voltaje del recti}401cadorque se utiliza en la fase inversora del

variador. El voltaje existente puede alcanzar los 800 Vc.c., por lo que debe

extremarse la precaucién y no tocar ningun componente de esta parte. Esta area

también sirve para absorber el exceso de energia del proceso de regeneracién,

término que se emplea para describir Ia energia que �034genera"el motor cuando se

detiene de forma precipitada una carga con un momento de inercia muy elevado.

Si se desean obtener altos niveles de frenado se precisan transistores y

resistencias adecuados.

c- Variador: El variador contiene seis transistores empleados a modo de

conmutadores que reconstituyen el enlace de c.c. en un patrén de frecuencia y

voltaje variables para controlar el motor c.a. El sistema mas empleado para ello es

la modulacién de la duracién de los pulsos (PWM).

d- circuito de control: En esta parte se utiliza Ia informacién del usuario,

como la velocidad de}401nida,para controlar las funciones del variador y generar la

velocidad y el par necesarios para el eje del motor. El circuito de control también

sirve para proteger el variador en determinadas situaciones y para proporcionar al

usuario informacién sobre el estado del variador.

Si se controlan la frecuencia y el voltaje aplicados con precisién, el usuario puede

estar seguro de conseguir un buen rendimiento del proceso y del producto;

avances como los variadores de control vectorial de }402ujoen lazo abierto y en lazo

cerrado, descritos mas adelante.

Los efectos de la frecuencia de alimentacién conocidos como 'arm6nicos' son

producto del variador cuando éste obtiene corriente de la red eléctrica. Los

arménicos distorsionan el suministro de alimentacién y pueden tener efectos

adversos sobre los equipos que utilizan el mismo suministro.  
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Una manera de combatir esta distorsion consiste en reducir los efectos armonicos

del suministro. Para ello es preciso duplicar el namero de veces que se obtiene

corriente del suministro, también reducir la corriente obtenida por cada pulso, la

corriente extraida y, con ello, el contenido armonico de la Iinea de suministro. Este

método de gestion de la calidad de la alimentaclon eléctrica se conoce como

control de 12 pulsos.

El variador normal de 6 pulsos consta de 6 elementos rectificadores (dos por fase:

uno para el medio ciclo positivo y otro para el medio ciclo negativo).

ALIMENTACION 2 _ T7

DE 6* 9 moronto vnnmoon ,2

 c.c. �030

Fig. 26 Variador de 6 pulsos

El variador que utiliza el control de 12 pulsos consta de dos unidades de

rectificacion con 6 elementos rectificadores cada una (12 en total); la segunda

unidad se conecta mediante un transformador de desplazamiento de fase.

mDip n6§$p C C vnnmooa OR
LA - - 1 1 �024M53555�0342:  

I

Fig. 27 Variador de 12 pulsos

El resultado sobre la corriente de entrada es visible cuando se utiliza el control de

12 pulsos.

: -�030�030 �030 I �030I�030l3.�030 . �030r If �030 \�030}
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Entraaa aé L6 pulsos sin Entrada de 12 pulsos can
reactancia. La distoasi}401ndo transfonnador de }402esplazamiemo
cotriente es del 88% de fase. La distorsién de corriente

es del 12%

Fig. 28 Espectro delas resultantes

e- La respuesta es el control vectorial

En los variadores Vectoriales, el modulo variador controla las corrientes que

generan flujo y par a }401nde optimizar el empleo de la corriente que genera el par �030 
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motor. Gracias a la tecnologia mejorada de los circuitos de control, Ia reaccién a

la carga también se ha visto mejorada, al igual que el mantenimiento de la

velocidad.

Corriente total (ls) distribuida entre el vectorial de la corriente generadora de flujo

(Id) y la corriente generadora de par (lq).

Carga baja Carga elevada

�030V V
u�0243 1 �024$5 I 1 '-I }

D 1

I. I.
Is 18 L

Fig 29 Angulo de defasaje respecto de las carga
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V.- MATERIALESY METODOS /

5.1 Diagrama de bloques de un variador de velocidad

Los métodos tradicionales y modemos para el control y regulacién de la velocidad

de estos motores que se usan a diario en mmtiples aplicaciones comerciales e

industriales, requiere de una informacién adecuada.

Una gran parte de los equipos utilizados en la industria moderna funcionan a

velocidades variables, como por ejemplo los trenes laminadores, Ios mecanismos

de elevacién, las maquinas�024herramientas,etc. En los mismos se requiere un

control preciso de la velocidad para lograr una adecuada productividad, una

buena terminacién del producto elaborado, o garantizar la seguridad de personas

y bienes.

Los principales factores a considerar para el dise}401ode un sistema de regulacién

de velocidad son:

a) Limites de regulacién.

b) Progresividad o }402exibilidadde regulacién.

c) Rentabilidad econémica. .

d) Estabilidad de funcionamiento a una velocidad dada.

e) Sentido de la regulacién (aumento o disminucién con respecto a la

velocidad nominal).

f) Carga admisible a las diferentes velocidades.

g) Tipo de carga (par constante, potencia constante. etc.).

h) Condiciones de arranque y frenado.

"I
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Fig. 30. Modelo de Diagrama en bloques general de un variador de velocidad.

5.2 Descripcién del funcionamiento y componen del variador de velocidad:

> Filtro lado red: Reduce el contenido arménico y mejora el factor de

potencia. 49 §©



> Transformador: Suele ser un transformador con multiples secundarios

para la reduccion de las corrientes armonicas.

> Recti}401cador:Convierte la tension alterna del sistema a una tension '

continua fija o ajustabie. Las topologias mas comunes incluyen

rectificadores multipulso con diodos, rectificadores controlados y

rectificadores PWM.

> Enlace de continua: Puede ser un capacitor que provee una tension de

continua estable para los convertidores tipo fuente de tension (VSC) o

un inductor para suavizar Ia corriente de continua en los convertidores

tipo fuente de corriente (CSI).

> Inversor: Se clasifica generalmente en convertidores tipo fuente de

tension (VSC) y convertidores tipo fuente de corriente (CSI). Los VSC

convierten la tension continua en tres tensiones alternas con magnitud y

frecuencia ajustables. Los CSI, en cambio, convierten Ia corriente

continua en tres corrientes alternas ajustables.

> Filtro lado motor: La accion de conmutacion del rectificador y del

inversor genera se}401alesde modo comun. Si no se mitigan, estas

se}401alesaparecen en el neutro del bobinado de estator del motor lo que

puede provocar un fallo prematuro de la aislacion de los bobinados del

motor.

5.3 Ensayos a realizar

Por cuestiones inherentes a su funcionamiento, los variadores de velocidad de

motores emiten armonicas hacia la red de suministro. Dichas armonicas deben

ser contenidas dentro de determinados Iimites ya que de lo contrario, aquellos

usuarios que posean este tipo de cargas en sus instalaciones serén pasibles de

penalidad.

Previo a la adquisicion del producto, los futuros usuarios de variadores velocidad

encuentran que los propios fabricantes no suelen brindar informacion detallada

sobre la correspondiente emision de armonicas por parte de los equipos.

Adicionalmente, cuando Io hacen, esta informacion es brindada solo para la

situacion optima en términos de emision, que es justamente cuando el equipo

funciona en condiciones nominales de carga.

Los usuarios, en gran porte deben analizar pormenorizadamente tanto el

impacto que éstos produciran dentro de sus propias instalaciones como las

perturbaciones que seran emitidas 50 y



Parte de este analisis de impacto, normalmente se efect}402anensayos para

determinar de forma préctica y fehaciente de las arménicas que producen los

variadores de velocidad, bajo las condiciones de funcionamiento en las que

éstos trabajaran una vez puestos en servicio.

5.4 Descripcién de su implementacién

En lo que se refiere a Normas IEC, se detalla el procedimiento que debe

emplearse para realizar el ensayo de emision de armonicas de un equipo de v

baja tension y corriente nominal mayor a 16 A.

La topologia que debe implementarse para el caso de equipos trifésicos es la

que aparece en la Figura 31. En este caso en particular es justamente el

manejo del cual §e quiere determinar la emision de armonicas. Se requiere

bésicamente de un generador de tension trifésico con bajos niveles de

armonicas (se explicitan lo niveles méximos permitidos para cada componente)

y de un medidor de corrientes armonicas trifésico que cumpla con las

especi}401cacionesestablecidas.
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Fig. 31. Esquema para determinar la emision de arménicas de un equipotrifésioo seg}401nNormas|EC

5.4.1 Resultados obtenidos

Una vez implementada la topologia de la Figura 31 se efectuaron las mediciones

de armonicas a la entrada del variador.

Previo al comienzo de las mediciones se dejo que el sistema ingrese a

régimen permanente con el drive funcionando en condiciones nominales de par

y velocidad. Una vez logrado esto se registraron armonicas hasta la 403 durante

un periodo de tiempo considerable.

Las formas de onda de las corrientes se muestran en la Figura 32, mientras

que las componentes armonicas hasta la 203 junto al THD (Total Hannonic

Distortion, expresadas como porcentaje de la componente fundamental.
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Fig. 3 2. Oscilogramas de las tres corrientes a la entrada delvariador, funcionandoa plena carga

Se observa que el THD resulto del orden de 10 %. Las armonicas que

presentaron valores mas elevados fueron las impares no m}402ltiplosde 3, como es

caracteristico en este tipo de cargas.

Los valores de armonicas registrados, en general, cumplieron con los

niveles establecidos las armonicas 173 y 193 (resaltadas en amarillo) resultaron

superiores a sus respectivos Iimites.

En la Norma se brindan tablas adicionales con valores de emision mas

permisivos, las que pueden ser empleadas solo en caso de asegurarse valores

de la relacion potencia de cortocircuito/potencia nominal de, al menos, el doble

que el anterior.

Por lo comentado anteriorrnente en cuanto a la mayor emision de armonicas

cuando el variador funciona en condiciones distintas a la nominal, resulto de

interés repetir el mismo ensayo, pero con el drive trabajando a la mitad de su

potencia.

5.6 E misién armonica del variador a través de simulaciones

Con el }401nde caracterizar el comportamiento del variador de velocidad como

carga perturbadora se realizo un modelo completo del mismo, adoptando como

estructura de control del convertidor, motor el control orientado al campo (COC)

lo que actualmente es un esténdar industrial en los variadores de media y baja

tension y gran potencia. El objeto de las simulaciones fue determinar Ia emision

del variadorde velocidad en cuatro estados de carga del motor: 25 %, 50 %,

75 % y 100 %. En cada uno de los estados de carga mencionados se

analizo la emision de corrientes arménicas del convertidor lado red, adoptando

las siguientes conflguraciones: recti}401cadorcon diodos de 6, 12 y 18 pulsos y

rectificador con PWM.

En la Figura 33 se presenta el diagrama general del variador de velocidad y del  �030
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motor controlado en el programa SIMULINK de MATLAB.
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Fig. 33. Modelo SIMULINK del variador de velocidad y el motor de induocién.

A continuacion se describen brevemente los parametros caracteristicos del motor

y la estrategia de control del convertidor lado motor.

Control orientado al campo (COC)

El control orientado al campo (COC) también conocido como control vectorial para

motores de induccion emula el control de un motor de continua. Utilizando una

orlentacion del campo adecuada, la corriente del estator puede ser descompuesta

en una componente que produce }402ujoy en una componente que produce par.

El vector de corriente en el estator puede descomponerse en dos componentes

en el sistema de referencia d-q. La componente de corriente en el eje d se conoce

como corriente que produce el }402ujo,mientras que la componente de corriente en

el eje q se conoce como corriente que produce el par. En el COC se mantiene

nonnalmente en su valor nominal, la corriente del par se controla en forma

�031 independiente. Con este control desacoplado es posible Iograr un variador de

gran desempe}401o.En la Figura 34 se presenta un diagrama en bloques general del .

control.
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Fig. 34. Diagrama en bloques del Control orientado al Campo Indirecto
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Vl. RESULTADOS /

Recomendaciones a futuras lineas de investigacién; El presente trabajo ha

realizado las siguientes aportaciones:

6.1 La aplicacion de la transformada �034Wavelets"al anélisis de la se}401alque

alimenta el motor de induccion permitiendo la obtencion de las frecuencias

y las amplitudes, de la tension y de la corriente de la se}401alfundamental y

de sus armonicos, lo que ha permitido solventar los problemas que

presentaba la transformada répida de Fourier.

6.2 Evaluacion del origen de las pérdidas y su distribucion en los motores

alimentados con convertidor de frecuencia. A tal fin, se emplea el método

de los elementos finitos para evaluar las pérdidas armonicas (el

desplazamiento de la corriente en los conductores del rotor y las pérdidas

en el hierro) y un método experimental basado en el anélisis armonico que

permite la determinacion de las pérdidas dependientes de la carga en el

hierro y en el cobre.

6.3 La aplicacién de modi}401cacionesen la méquina para disminuir las pérdidas

por la presencia de armonicos; originan y su validacién experimental,

mediante el cual se modifica la estructura (nuevas ranuras rotéricas), que

disminuyen el fenémeno del desplazamiento de la corriente, transformado

de ranuras abiertas en ranuras cerradas, utilizado de chapa magnética de

bajas pérdidas.

Los nuevos dise}401osy ensayos de motores que se hayan de alimentar con

convertidor de frecuencia, con el fin de menguar los armonicos que son

perjudiciales para el rendimiento (altas temperaturas, etc.), nos permite

seleccionar convenientemente los motores y no uso comifin, Obtener modelos que

permita, de una forma répida y sin necesidad de utilizar grandes célculo, la

previsién del comportamiento del motor.

Como futuras lineas de investigacion se proponen:

a) Desarrollo de instrumentos de medida que incorporen la transformada

Wavelets para visualizar y calcular las componentes armonicas de las

se}401alesque alimentan el motor.

a) Desarrollo de modelos de FEM que perrnitan el calculo de las pérdidas en un

estado magneto dinémico
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a. Los variadores de velocidad de motores son cargas fuertemente

alineales y por lo tanto generan armonicas que se propagan hacia la red

de suministro. Estos niveles de emisién deben ser controlados ya que de

lo contrario los usuarios pueden recibir importantes penalidades.

b. La informacién brindada por los fabricantes, en cuanto a niveles de

emision de armonicas, suele no ser su}401ciente;Esto conlleva a

determinar dichos niveles de emision en forma préctica, es decir a través

de un ensayo normalizado.

c. Mediante un modelo detallado det variador de velocidad y sus sistemas

de control asociados se determino Ia distorsion de corriente para los

distintos tipos de convertidores lado red y para distintas condiciones de

carga y velocidad. En el ensayo el contenido armonico del variador

comercial duplico al valor obtenido en el modelo. Esta diferencia es

atribuible bésicamente a la ineficaz cancelacion de arménicas lograda en

la implementacion del sofisticado transformador que forma parte del

variador ensayado.

d. Se describieron las caracteristicas de contaminacion armonica de los

accionamientos de velocidad variable usados en baja tension (ASD). Se

destacaron las armonicas principales (5° y 7°), y se vio Ia importancia de

instalar un reactor de Iinea (choke), ya que permite, a muy bajo costo,

précticamente triplicar Ia potencia méxima que puede ser abastecida

dentro de los Iimites que fijan tanto las normas nacionales como las

internacionales.

e. Se implemento un caso de aplicacion y se estudio el fenémeno que se

presenta cuando existen bancos de capacitores para correccion del

factor de potencia, analizéndose el peligro de resonancia armonica. Por

ultimo, se presentaron los rudimentos de las técnicas de mitigacion por

medio de filtros. Para instalaciones con bancos existentes se

recomienda el uso del �034fi|troC" sintonizado a una frecuencia levemente
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inferior a la del menor arménico presente, ya que posibilita la

reconversién del banco, disminuyendo el monto de la inversién inicial.

. f. Para conseguir un redimiendo éptimo en los motores de induccién

trifésicos alimentados con convertidor de frecuencia, se requiere que

tengan un dise}401oespecial para esta aplicacién; Los motores resultantes

de los dise}401ospropuestos cumplen con los requisitos mecanicos,

eléctricos y térmicos deseados y produce un ahorro de los materiales a

emplear en su construccién.

g. El desarrollo de un método experimental basado en el anélisis de

arménico, que permite la determinar de la suma de pérdidas del hierro y

del cobre que dependen de la carga.

h. El numero de cargas no lineales conectadas a la red aumenta dia

a dia de forma considerable los arménicos, para reducir los arménicos

generados por estas cargas y propagados por la red eléctrica, es_

necesario colocar filtros entre la carga o cargas perturbadoras y la

red. Los tipos de filtros a colocar dependen del tipo de cargas no

lineales.

i. La combinacién de varios filtros activos, o activos y pasivos

permite mejorar las prestaciones compensando distintos tipos de

perturbaciones.
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IX. APENDICE
(Autoria Propia)
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Apéndice 01.- Se muestra los diferentes arménicos para las diferentes topologias
�030 de recti}401cadores

Convertir Orden de los arménicos

@M 0.073 0.057 0.002 0.001 0.003 0.016

_ 0.175 0.045 0.029 0.015 0.009 0.009 0.008

Apéndice 02.- El empleo de energia eléctrica para los diferentes casos trae
consigo la presencia de energia reactiva, acompa}401adode armonicos, que son
perjudiciales para una alimentacién limpia o pura

Cumparaci}401nde energia reactiva en presencia de arm}401nicus

Filtrns de rechazo serie PLUS FR/FRE EHMINAEIUN DE Filtrus de ahsarci}401ny
RESITENBIA cumpensaci}401nde reactiva

Serie FAF-[1 v FARE-I1

Filtrns }401jas Filtrus autuméticns Filtrus autnmétinus

mu
FRF PRUIEBBIIJN PLUS FR PLUS FRE FAR-I] FARE-I1

PRIIIEBIZIIJN For E can a... Can Can
For Fusibles |M8"'Iu}402nI' �034mm�035cnntactur Cnntadnres Contactores

A"�030""|�030}401=° estética Eststicns

59  /



Apéndice 03.- Los Arménicos, afectan directamente a la onda sinusoidal de
tensién y corriente:

a- Limite de la distorsién de corriente.- Con estos valores se determinan los
valores ma�031ximospermitidos de distorsién de corriente de cada usuario

Limites de distorsién de corriente

Validos para redes de 120 V a 69KV

Distorsién arménica en % de IL (h impar)

ISC/IL H<|l ||S.hs17 17shs27 35shs35 35.<.h THI

< 20 4.0 2.0 1.5 0.60 0.30 5.00

20 < 50 7.0 3.5 2.5 1.00 0.50 8.00

50 < 100 10.0 4.5 4 1.50 0.70 12.00

100 < 1000 12.0 5.5 5 2.00 1.00 15.00

> 1000 15.0 7.0 6 2.50 1.40 20.00

Donde -
ISC = corriente Méxima de cortocircuito en el punto de acoplamiento com}402n.

IL = Méxima demanda de la corriente de carga (a frecuencia fundamental) en el
punto de acoplamiento comfm.
TDD = Distorsién total de la demanda (RSS) en % de la demanda méxima.

b- Limite de la distorsién de vo|taje.- La Norma y el Reglamento que
establece los Iimites de distorsién de voltaje

Limites de distorsién de voltaje

voltaje nominal Vh/Vi. 100 (%) THV (%9

Vnom. S 69 Kv 3.0 - 5.0

69 Kv > Vnom. S 161 Kv 1.5 2.5

Vnom. > 161 Kv 1.0 1.5
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c- Corrientes y pares de arranque en funcion de los métodos de arranque

Corriente de Iinea de Par de arranque
arranque

1'5 -2.4

1.6�024'2-8In 054.8

d- La siguiente tabla muestra un resumen, causas y efectos que provocan los
armonicos en la vida de los equipos.

EQUIPOS CAUSAS Y EFECTOS

Transformador Sobrecalentamiento si en factor �034K�035es elevado

(Superior a 2.7), y la carga e superior al 90% de la

nominal

Los capacitores pueden Ilegar a quemarse si la

capacm" corriente es 1.3 veces la corriente nominal

Sobre calentamiento y vibraciones excesivas si la

M°t°res d.e induccién distorsion de tension es superior a 50%

A ~ Sobrecalentamiento si el valor efectivo de la corriente
cables de conexién .

es supenor a la que soporta el cable

Perdidas de algunos datos y da}401osen algunos

Equipos de computamén componentes electrénicos debido a que el voltaje

méximo es superior al nominal o que exista una

diferencia de voltaje entre el neutro y tierra
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e- En el sector residencial es posible identi}401cartres tipos de cargas
erfectamente diferenciadas en la si uiente tabla

VCARGAS LINEALES FP" ' CARGASI LINEALES FP �031 -CARGAS NO LINEALES �031

Lémparas Refrigeradora lémparas ahorradoras
incandescentes

Ducha eléctrica Lavadora de ropa
Secadora de polo Equipos de sonido

°°mvUtad°ras
Sanduchera En genera! equipos que Cargador de laptop

funcionan con motor
monofésico que no tengan
com ensacién ca acitiva

T°ar9ad°r de <=e'u'ar
_
�024

resistencias unicas

En general todo equipo que
necesita de electrénica para
funcionar

f- Maquinas rotativas

Los motores, en general, no introducen arménicas importantes, salvo el caso de

algunos motores monofésicos de potencia fraccionaria que presentan corrientes

con ondas triangulares.

Arménicas tipicas de motor rotor bobinado

ii V Fundamental
1% oesnauance ae ones

T
T Armonaco 11 13-»
1f
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1 Tipos de arranque en motores de induccién.

Arranque directo de la red { Valido para motores peque}401os

. I Arranque mediante insercién de Valido para motores de rotor bobinado

resistencia en el rotor y anillo rozantes

Métodos Arranque con resistencia en el Procedimiento poco empleado como
de estator remedio de urgencia

arranque M

El método mas barato utilizado

cuando se dispone de 6 terminales

Arranque Estrella-Triangulo en e| motor

Reduccién de la tension durante
el arranque mediante auto

Arranque con autotransformador transformador

Arranque con arrancadores Mediante un equipo electronico muy

estéticos usado en la actualidad '

2 Inconvenientes para el uso motores eléctricos

Al trabajar con variador de frecuencia, los principales problemas que ocasiona el

uso de motores convencionaiesz

> Problemas a bajas velocidades:

> Problemas a altas velocidades.

> Destruccion de bobinados.

> Caso de aplicaciones en lazo cerrado.

3 Con alimentacién no sinusoidal

{3.2 2 �031�030 u �034 - 4 r A

E2 Ms
{E a

3 £1 1 9
an . .
E . g }401 A

< "'35 1 HF�0304;�031
G�030 =\.--\.. �030m�030wA*. .

i3?3f?f.*r 2% 3003 3331} 49358 45-35! 513.3% }401}401}402}402.

}401l-{Z1
Figura 35 Arménicos de corriente de la portadora en estator. / 3
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W21}

Figura 36 Annénicos de la corriente medidos en rotor inducidos portadora.

Hay tantos circuitos equivalentes como arménicos se consideran. Las constantes

de estos circuitos equivalentes se obtienen a partir de las del motor en régimen

sinusoidal con las siguientes reglas:

>Las reactancias se multiplican por v. '

>Las resistencias habré que corregirlas con las férmuias que dan el

coe}401cientede aumento de resistencia por efecto del desplazamiento de la

corriente

R1�030, I-X�030 �024:T__+ Vxz &

L» Fa-_>.J'5

�031 >
U, [1

Figura 37 circuito equivalente para el arménico de orden v.

(9,,
L

V 1 +3 2 3

4. Tensién caracteristicas de los convertidores de frecuencia PWM

1 .-�030X.9: 1: �034-~'\ I ,
�034PRif -V" :._, �031_.;,

"J �03022.�031!9 �034WI �030 ' . :.\.. .,:, :,,.,_Q,

"3 : L/ �030 1 t .-3... -..

�030 �030T 35 2: : =«~=~I
5 i
I I I: : ,3�030;.a*

E}402iliiilft�031 5 .. .. . 3' �030E i
}401gHZ�0345-031* w:\:§iw$.v-vuti}4023'-out �030§{'.�0301'*3.10?¢yf}401}401i}402}402}4025 £3;

Fig. 38 E! diagrama ilustra las etapas defmcionmiemo
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