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Resumen

Los problemas de calidad de la potencia suelen generar distorsion en las variables de tension y
corriente que alimentan un equipo y/o proceso. Dentro de los problemas de calidad de la potencia
se destacan las distorsiones armonicas causadas tipicamente por equipos de accionamiento y
control de procesos, los cuales debido a su alto contenido de elementos de electrénica de
potencia y cargas no lineales asociadas al proceso generan distorsiones, esto incluye las
tecnologias de variadores de velocidad. La presencia de arménicos suele ocasionar calentamiento
y aumento de pérdidas en los transformadores, motores, pérdidas de sincronismo del reloj en las
tarjetas electrdnicas, problemas por corrientes de fuga, corrientes de modo comun, corriente
reflejada, incremento en la resistividad de los conductores, aumento de la corriente Total RMS,
entre otros. La presente investigacion propone evaluar las técnicas de reduccion del efecto de los
armonicos producidos por los variadores de frecuencia de seis pulsos utilizando la herramienta
SIMULINK de MATLAB para la caracterizacion de las componentes arménicas generadas por
variadores de frecuencia tanto de seis como de doce pulsos. Se consideran la revision de técnicas
para la reduccién de los efectos arménicos considerando lo contemplado en IEEE std 519 de
2014 y los documentos normativos nacionales tales como la CREG 070 de 1998 y las normas
técnicas colombianas NTC 5000, NTC 5001. Como caso de prueba se realizan simulaciones de
variadores de frecuencia de seis pulsos y se analizan las técnicas para la reduccion de los efectos
de los armdnicos generados por los variadores de frecuencia utilizando SIMULINK (MATLAB),
logrando identificar la mejor opcion técnica-econdmica para la reduccion de los efectos de los
armonicos generados por los variadores de frecuencia mediante el caso de estudio considerado.
Palabras clave: variadores de frecuencia, armoénicos, calidad de la potencia, distorsion

armoénica
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Abstract
Power quality problems usually generate distortion in voltage and current variables affecting

equipment and/or process. Power quality problems include harmonic distortions commonly
caused by drivers and process control equipment, which due to their high content of power
electronics elements and non-linear loads associated to the process generate distortions, such as
Variable speed drive technologies. The presence of harmonics tends to cause heating and
increased losses in power transformers, motors, losses of clock synchronism in electronic cards,
problems with leakage currents, presence of common mode currents, reflected current, increased
resistivity of conductors, increased of total RMS current, among others. This research proposes
to evaluate the techniques for reducing the effect of harmonics produced by six-pulse frequency
converters using MATLAB's SIMULINK tool for the characterization of harmonic components
generated by both six-pulse and twelve-pulse frequency converters. It is considered the revision
of techniques for the reduction of harmonic effects considering what is contemplated in IEEE std
519 of 2014 and the national normative documents such as CREG 070 of 1998 and the
Colombian technical standards NTC 5000, NTC 5001. As a test case, simulations of six pulse
frequency variators are performed and the techniques for the reduction of the effects of
harmonics generated by the frequency variators are analyzed using SIMULINK (MATLAB),
identifying the best technical-economic option for the reduction of the effects of harmonics
generated by the frequency variators through the case study considered.

Keywords: frequency variators, harmonics, power quality, harmonic distortion.



EFECTOS DE ARMONICOS PRODUCIDOS POR VARIADORES DE FRECUENCIA 8
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Introduccion

La evolucidn de la electronica de potencia, las necesidades de automatizar procesos en la
industria y la necesidad de ahorrar energia para garantizar procesos eficientes son una tendencia
actual en la industria. No obstante, esta automatizacion implica la inclusion en los sistemas
eléctricos de dispositivos que operan con electronica de potencia, los cuales causan distorsion y
deterioro de las variables eléctricas de un sistema afectando tanto los equipos como a sistemas
eléctricos aledafios a la instalacion.

En adicidn, debido a la problemaética del calentamiento global y en &mbito econémico, se ha
presentado como solucidn para el uso racional de la energia los variadores de frecuencia (VFD,
por sus siglas en inglés: Variable Frecuency Drive), siendo el uso més comdn los variadores de
frecuencia de seis pulsos, como solucién para arranque y control de motores de grande y
mediano consumo de potencia, ademas en los centros empresariales y otros sectores para el
control de flujo de agua, ascensores, escaleras eléctricas, entre otros.

Los arménicos logran ocasionar perdidas por calentamiento entre las bobinas y disminucién
en la vida Gtil en los transformadores, motores, pérdidas de sincronismo del reloj en las tarjetas
electrdnicas, problemas por corrientes de fuga, corrientes de modo comun, corriente reflejada,
incremento en la resistividad de los conductores, aumento de la corriente total RMS, entre otros.

Este proyecto propone evaluar las técnicas de reduccion del efecto de los armonicos
producidos por los variadores de frecuencia de seis pulsos utilizando la herramienta SIMULINK
de MATLAB para la caracterizacion de las componentes arménicas generadas por variadores de
frecuencia tanto de seis como de doce pulsos.

En el capitulo 1 contiene aspectos para la estructuracion del trabajo de grado presentando el
planteamiento del problema, justificacion, alcances y objetivos. De manera seguida se presenta el

marco tedrico donde se presenta la fundamentacion de los efectos arménicos producidos por los
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variadores de frecuencia. En el capitulo 2 se describe la metodologia considerada donde se
presentan las técnicas, consideraciones y herramientas utilizadas para la elaboracion de la
investigacion. Por ultimo, el capitulo 3 arroja los resultados de investigacion que permiten
modelar el caso de simulacién de filtro arménico, la reduccién de los arménicos 5, 7, 11y 13 en

el sistema eléctrico considerado.
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1. Planteamiento del problema

Con la constante evolucidn de la electronica de potencia y la necesidad de implementar
soluciones de ahorro energético (Diaz-perez, Gomez charris, Silva-ortega, & Noriega-angarita,
2017), debido a la problematica del calentamiento global y en &mbito econémico, se ha
presentado como solucidn para el uso racional de la energia los variadores de frecuencia, siendo
el uso més comun los variadores de frecuencia de seis pulsos, como solucién para arranque y
control de motores de grande y mediano consumo de potencia, ademas en los centros
empresariales y otros sectores para el control de flujo de agua, ascensores, escaleras eléctricas,
entre otros (Hoyos Velasco, Candelo, & Silva Ortega, 2018; Quispe, LOpez, Ferreira, & Sousa,
2018).

El uso de esta tecnologia se ha incrementado con la automatizacion en los procesos
industriales y la electrénica de potencia centrado en el mejoramiento continuo de la produccion y
procedimientos de calidad en las lineas de manufactura (Silva, Ospino, & Balbis, 2013),
pensando Unicamente en el ahorro energético generado por la implementacion de VFD, sin tener
presente en la mayoria de los casos los problemas de calidad de potencia causados por esta
tecnologia, como lo es la distorsién armonica en las ondas de tension y corriente (Vladimir
Sousa, Herrera, Quispe, Viego, & Gémez, 2017).

Estos efectos no se tienen presentes en el momento del disefio de sistemas de eficiencia
energética. Por lo que esta nueva tematica crea inquietudes para comenzar a disminuir la
incertidumbre por fallas en el sistema eléctrico de cada sector, partiendo de esta critica, se
plantea la siguiente pregunta:

¢Como identificar la mejor opcion para la reduccion del efecto de los armonicos

producidos por los VFD de seis pulsos evaluando diferentes técnicas?
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2. Justificacion

Este estudio tiene como objetivo la reduccién de los efectos de los arménicos de tension y
corriente por medio de simulaciones en el software de MATLAB (Simulink) los efectos que
producen los VFD de seis pulsos en los sistemas eléctricos, simulando el circuito aplicando
filtros pasivos, reactancias o cambio de tecnologia con VFD de doce pulsos, seleccionando la
mejor opcion técnico-econdmica la evaluacion del estado de la calidad de potencia en la
instalacion. Se basé en la normativa colombiana NTC 5001 y el estandar internacional IEEE Std
519 de 2014 (IEEE Std 519, 2014).

Mediante el uso de los estandares de verificacion para el estado de la calidad de potencia, la
simulacion cumpliria con los requisitos minimos para el andlisis y propuesta de solucién. Por lo
que se presenta los bloques realizados en Simulink, a partir de la introduccién de datos de los
equipos, protecciones, conductores, entre otras variables necesarias en el area de estudio.
Mediante esta simulacion se tendré garantia del estado y posibles efectos por los armonicos

producidos por los VFD del sistema.
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3. Objetivos
3.1 Objetivo General.

Evaluar las técnicas de reduccion del efecto de los armoénicos producidos por los variadores

de frecuencia de seis pulsos y la solucién técnico-econdmica en el caso de estudio.

3.2 Objetivos Especificos.

Caracterizar los armonicos generados por los variadores de frecuencia de seis pulsos y sus

efectos.

Analizar las técnicas principales para la reduccion de los efectos de los armonicos generados

por los variadores de frecuencia.

Desarrollar modelos de simulacion de los variadores de frecuencia de seis pulsos y de las
técnicas para la reduccion de los efectos de los armdnicos generados por los variadores de

frecuencia.

Identificar la mejor opcidn técnica-econdmica para la reduccion de los efectos de los
armonicos generados por los variadores de frecuencia mediante un caso de estudio, empleando

los modelos de simulacion.
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4. Alcance

En el siguiente trabajo de grado se analizara las técnicas principales para la reduccion de los
efectos de los armonicos generados por variadores de frecuencia, se desarrollara un modelo de
simulacion de los variadores de frecuencia de seis pulsos. Por Ultimo, se identificara la mejor
opcion técnica-econdémica para la reduccion de los efectos de los arménicos generados por los

variadores de frecuencia mediante un caso de estudio, empleando un modelo de simulacién.
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Capitulo 1.

5. Marco tedrico

5.1 La incidencia de los problemas de calidad de la potencia en el sistema eléctrico

mediante el uso de VFD de seis pulsos.

En la actualidad se utiliza en las instalaciones eléctricas VFD para el arranque de motores y
para el control de velocidad de estos, de acuerdo con la necesidad en el proceso de produccion o
en la instalacion. Sin tener en cuenta las afecciones en calidad de potencia generado por el uso de
los VFD de seis pulsos.

Segun (Mora, 2010), en los Gltimos afios se ha incrementado la preocupacion por optimizar el
uso de la energia eléctrica, tanto en la parte de produccion como en los usuarios finales. Los
avances de la electronica de potencia han permitido aumentar la eficiencia de las maquinas
eléctricas rotativas, constituidos por cargas no lineales como se muestra en la Figura 1. Forma
de onda de tensidn y corriente de una carga lineal y carga no lineal de un inversor., los

cuales deterioran la calidad de la energia dentro de las instalaciones eléctricas.
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Figura 1. Forma de onda de tension y corriente de una carga lineal y carga no lineal de un
inversor. Fuente: Elaboracion propia
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Los equipos basados en la electronica de potencia, son fuentes emisoras de distorsion armonica
en la red (60Hz), bajo ciertas condiciones deterioran la magnitud, la forma de onda, la amplitud,
la simetria del voltaje, se denomina cargas no lineales (Mario Salvador, 2006).

Segun (Santos, 2012) los armonicos constituyen tensiones o corrientes sinusoidales, cuyas
frecuencias son un multiplo entero de la frecuencia fundamental para la cual el sistema de
suministro eléctrico esté disefiado para trabajar (IEEE Std 519, 2014). Esta perturbacion da como
resultado la distorsion de la forma de onda, provocado por dispositivos con cargas no lineales,
conectados al sistema eléctrico. Entre estas cargas no lineales se encuentran los convertidores
estaticos de potencia, los dispositivos de descargas en forma de arcos eléctricos, los dispositivos

magnéticos saturados y en menor medida, las maquinas rotatorias (IEEE Std 519, 2014).

5.1.1 Distorsién armoénica de la onda de tensién.

Es la distorsion periddica de las ondas de tension, modelable como el contenido adicional
de ondas senoidales cuyas frecuencias son multiplos de la frecuencia de suministro,
acompariando la componente fundamental (Componente cuya frecuencia es igual a la de
suministro). Este fendmeno es el resultado de cargas no lineales en el STN, STR y /o SDL.
Tanto los transportadores del Sistema de Transmision Nacional (STN), como los operadores
de Red (OR), deberan cumplir las exigencias establecidas en la tabla 2, basada en él Estandar

IEEE 519 de 2014 (CREG 024, 2005).

5.1.2 Efectos de los armoénicos.

El grado de tolerancia de los arménicos esta determinado por la susceptibilidad de las cargas a
estos. Los equipos eléctricos menos afectados por la presencia de armaénicos son aquellos cuya
funcion fundamental es generar calor, como es el caso de los hornos, mientras que los elementos

maés afectados, son aquellos disefiados para trabajar con ondas de tensiones y corrientes
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perfectamente sinusoidales. Entre este tipo de equipos se encuentran los de comunicacién o los
procesadores de datos (IEEE Std 519, 2014).

Es importante destacar, que aun en los casos donde las cargas son menos susceptibles a la
presencia de armanicos, estos son dafinos, por ejemplo, en los hornos eléctricos, los arménicos
producen sobrecalentamiento en los dieléctricos o estres por tension en los aislamientos,
disminuyendo el ciclo de vida util (IEEE Std 519, 2014).

Los principales componentes de un sistema de potencia son afectados en mayor o menor
medida por la presencia de armonicos. En los transformadores, incremento de las pérdidas en el
nucleo (corrientes circulantes en el hierro), incremento de las pérdidas en el cobre (efecto
proximidad, efecto skin y efecto Joule), incremento en la temperatura, deterioro en el aislamiento
(en especial si la variacion de la tension en el tiempo es muy répida dV/dt), aumento de la
corriente RMS, aumento en el ruido debido a la vibracion del hierro laminado del nucleo,
ademas los armonicos de Eddy provocan un incremento en las pérdidas de cobre y en las
pérdidas por flujo de dispersion, mientras que los armoénicos de tension producen un incremento
en las pérdidas de nucleo (Foucault) que generan cambios en la grafica de histéresis del
transformador (Estrada, 2017).

En los alimentadores del sistema de potencia, el flujo de corrientes no sinusoidales, puede
provocar calentamiento y la disminucion en la capacidad de conduccién del 65% a un 40% del
area de conduccion del material, también los produce el efecto Joule el cual produce el aumento
de la resistividad (redistribucién no uniforme de la densidad de corriente sobre el area transversal
del conductor, Efecto Skin, Efecto Proximidad). Estos fendmenos dependen del didmetro del
conductor, la frecuencia de la corriente circulante, la resistividad del conductor, la permeabilidad
magnética y el aumento de la corriente total RMS; Debido al aporte que hace cada componente
armonica sobre la corriente total (Estrada, 2017).

En los capacitores, el efecto de los arménicos radica en la posibilidad que se genere el efecto

de resonancia, el cual produce calentamiento dafiando los bancos de capacitores (Estrada, 2017).
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Los equipos electronicos son susceptibles a la mala operacion causada por la distorsion
armonica. Estos equipos frecuentemente son dependientes de la exactitud en el cruce por cero de
la tension. La distorsion armdnica produce el corrimiento del cruce por cero de la tension o del
punto en que una fase de la tensién comienza a ser mayor que otra fase. Estos dos puntos son
criticos para muchos tipos de circuitos electrénicos de control y su desplazamiento produce una
mala operacion (IEEE Std 519, 2014), produciendo cambios en el reloj del dispositivo.

En los motores, los principales efectos de las corrientes y tensiones armonicas estan en el
aumento del calentamiento y de las pérdidas, asi como el incremento del ruido y las vibraciones.
Los efectos son susceptibles a dafio debido a fuertes valores de dV/dt (Tasa de cambio de la
Tension), armonicos de Secuencia Positiva (aumento del torque de salida), armoénicos de
secuencia negativa en donde frenara el motor produciendo calentamiento (torques pulsantes,
frenado y vibracion). Arménicos de secuencia cero (disipan su energia en forma de calor en el

motor). Esto trae consigo la disminucion de la eficiencia del motor y su vida atil (Estrada, 2017).

5.1.3 Evaluacién de los armonicos.

El efecto de los armonicos de tensién en un sistema de potencia se puede evaluar a partir de la

determinacion de la distorsién armonica total (THD), segun la ecuacion siguiente:

50

2V
THD = 12—.100

fund

(%)

Donde:

k: Orden del armonico; THD: Distorsion armonica total (%); Vi: Tension del armonico de orden
superior k (V); Vnd: Tension de la componente fundamental (V).

Otra forma de evaluar el contenido de armdnicos en un sistema, es mediante el factor de
distorsion de tension (FDT) determinado por la ecuacion siguiente (Cummings, 1986).

Vi

FDT = -100

fund
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Donde:

FDT: Factor de distorsion individual de tension (%).

5.1.4 Armonicos de tension (THv).

Segun (NTC 5001, 2008), los armdnicos de tension son ondas senoidales cuyas
frecuencias son maltiplos enteros de la frecuencia fundamental (60 Hz). Los arménicos de
tension no deben sobrepasar los siguientes valores de referencia.

Tabla 1.

Valores de referencia de THDv.

Rango de Tension Dis_tor_si(_ﬁn armonica Distorsion armonica total
individual (%) THDv (%)
1 KV<Vn<69KV 3,0 5,0
69 KV<Vn<161KV 1,5 2,5
Vn>161 KV 1,0 1,5

Fuente: Elaboracion propia

Segun (Santos, 2012), el término Distorsion Armonica Total (THD, siglas en inglés), es usado
para definir los efectos de los arménicos en los sistemas eléctricos. Este puede ser definido como

THD de tensién o THD; de corriente y se expresa matematicamente como:

Donde.
Vn: Tension para el armonico n [V].

V1: Tension del primer armonico [V].
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In: Corriente para el armonico n [A].

I1: Corriente del primer armonico [A].

5.1.5 Armonicos de corriente (THDI).

Segun (NTC 5001, 2008), las cargas no lineales conectadas al sistema de suministro eléctrico
producen corrientes armaénicas que se propagan al sistema de potencia y causan distorsiones

armonicas de tension que afectan a otros usuarios.

5.1.5.1 Metodologia de evaluacion de armonicos.
El periodo de evaluacion seréa de una (1) semana. En condiciones normales de operacion, los

percentiles que se calculan a continuacion para la distorsion individual de corriente (Dh) y la
distorsion total de demanda (TDD), para cada fase, no deben sobrepasar los valores de
referencia. La distorsion individual de corriente (Dh) y la distorsion total de demanda (TDD)
(NTC 5001, 2008), son calculadas de la siguiente forma:

Distorsion armonica individual de corriente (Dh):

Ih
Dh = ﬁ x 100%

La distorsion total de demanda TDD se define como:

[z,
TDD = x 100%

IL

En donde:

Ih = Magnitud de la corriente armonica individual (amperios rms).

h=orden del armdnico (a menos que aplique una condicion especifica, h serd como minimo igual
a 40).

IL= Corriente de carga de demanda maxima en el PCC (componente de frecuencia fundamental -

amperios rms).
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La distorsidn arménica total de corriente THDi se define como:

1

552, 12h

THDi = x 100%

I1

DD = THDi &
= YL

En donde

Ih = Magnitud de la corriente armdnica individual (amperios rms).

h= Orden del armdnico (a menos que aplique una condicién especifica, h serd como minimo
igual a 40).

I1= Magnitud de la componente de fundamental (corriente rms).

IL= Corriente de carga de demanda méaxima en el PCC (componente de frecuencia fundamental -

amperios rms).

5.2 Aspectos normativos aplicados a armanicos.

Los problemas armonicos son abordados en el estandar IEEE std 519 de 2014 como referente
para analizar las tensiones y corrientes armoénicas generadas en equipos, procesos Yy sistemas
eléctricos. En Colombia se establece un marco regulatorio compuesto por distintos entes, los méas
relevantes son el Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacién (ICONTEC) y la
Comision de Regulacién de Energia y Gas (CREG). ICONTEC es una organizacién sin animo de
lucro que se encarga de la normalizacion en el pais para el desarrollo sostenible de las
organizaciones, por lo que presta servicios de educacion en metrologia, entre otros. Estan las
Normas Técnicas Colombianas (NTC), especificamente las referentes a la calidad de potencia:
NTC 5000 de 2002 y NTC 5001 de 2008. La CREG es una entidad creada por el gobierno
nacional la cual tiene como objetivo principal garantizar la calidad, la cobertura del suministro y

expansion de los servicios de energia eléctrica, gas natural y gas licuado en el pais (Rojas, 2014).
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5.2.1 Estandar internacional IEEE std 519 de 2014.

De acuerdo a la revision bibliografica realizada durante la investigacion se identifica gran
aporte normativo sobre calidad de la potencia en el standard std 519 de 2014, donde se
establecen las practicas recomendadas y requisitos para el control arménico en sistemas
eléctricos de potencia, se utiliza como guia en el disefio de sistemas de potencia con cargas no
lineales, establece unos limites para el funcionamiento en estado estable de los sistemas
eléctricos de potencia y para el sistema de abastecimiento de la energia, principalmente limites
de distorsion total e individual de tension y de corriente. En los equipos como los convertidores
estaticos de potencia eléctrica son las cargas no lineales mas grandes y se utilizan en la industria
para diversos fines, como sistema de alimentacion ininterrumpida, variador de velocidad,
arrancadores suaves entre otros. Estos dispositivos son Utiles porque pueden convertir AC A DC,

DC ADC,DC AACyAC A AC (IEEE Std 519, 2014).

5.2.2 Regulaciéon Colombiana.

Resume los rangos de evaluacion en Colombia con respecto a la calidad de la potencia como
lo muestra la Figura 2, cada una establece parametros técnicos y regulaciones que deben cumplir

todos los sistemas eléctricos en Colombia desde la generacion hasta el usuario final.
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Figura 2. Regulacion colombiana de calidad de la potencia (Rojas, 2014).
Fuente: Elaboracion propia

5.2.2.1 CREG 070 de 1998.
Segun (CREG 070, 1998), la frecuencia nominal del SIN es 60 Hz y su rango de variacion de

operacion esta entre 59.8 y 60.2 Hz en condiciones normales de operacion. EI OR y los Usuarios
deben tener en cuenta que en estados de emergencia, fallas, déficit energético y periodos de
restablecimiento, la frecuencia puede oscilar entre 57.5 y 63.0 Hz por un periodo de tiempo de
quince (15) Segundos, en concordancia con lo establecido en los numerales 2.2.5 y 5.1 del
Cadigo de Operacion incluido en el Cadigo de Redes (Resolucion CREG 025 de 1995). Las
tensiones en estado estacionario a 60 Hz y sus variaciones permisibles, son las establecidas en la
norma NTC 1340 de 2004, o aquella que la modifique o sustituya.
La resolucion 070 de 1998 hace referencia en el tema calidad de la potencia en el siguiente caso:
» EIl Contenido de Armonicos de las Ondas de Tension y Corriente. Son el contenido de
ondas con frecuencias que son multiplos de la frecuencia normal de suministro (60 Hz) y

son el resultado de cargas no lineales en el STR y /o SDL. Tanto el OR como los usuarios
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conectados a su red deberan cumplir con la norma IEEE STD 519 de 2014 o la que la
modifique o sustituya.

» Distorsion armonica Para limitar los efectos de las distorsiones en la forma de las ondas
de tension y de corriente de los STR’s y /o SDL’s, el contenido de arménicos de los
equipos de los usuarios conectadas en los niveles de tension menor a 1 kV, mayor o igual
a 1kV menor a 30kV, mayor o igual a 30kV y menor a 57,5 kV, mayor o igual a 57.5 kV
y menor a 220 kV, deberan cumplir con lo establecido en la Norma IEEE std 519 de 1992
o0 aquella que la modifique o sustituya. Las normas técnicas nacionales o en su defecto las
internacionales que regulan esta materia, primaran sobre las normas internas de las

empresas y seran de obligatorio cumplimiento como norma minima.

5.2.2.2 NTC 5000 de 2002.
La calidad de la potencia eléctrica es afectada por diferentes fenémenos electromagnéticos

que ocurren en las redes eléctricas. Estas perturbaciones en su mayoria son causadas por fallas,
descargas atmosféricas, cargas no lineales, maniobras y operaciones en el sistema, entre otras.
Segln la (NTC 5000, 2002) estos fendmenos se clasifican en: Armonicos, Flicker, Sags, Swells,
Interrupciones de tension, Notching.
> Variaciones de frecuencia. Estos fendmenos electromagnéticos ocasionan dafios o
funcionamientos incorrectos de los elementos conectados al sistema eléctrico, que se ven
reflejados en dafios en los productos de un proceso, salidas del servicio de energia y/o

reinicias de los procesos automatizados (Angel, 2005).

5.2.2.3 NTC 1340 de 2004.

Esta norma aborda minimos conceptos de calidad de potencia, sus tematicas centrales son las

tensiones y frecuencias nominales en sistema de energia eléctrica en redes de servicio publico
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(NTC 1340, 2013). La frecuencia nominal de la tension suministrada debe ser 60 Hz. En
condiciones normales de suministro, el valor medio de la frecuencia fundamental medida durante
10 s en redes de distribucion debe estar de acuerdo con lo establecido en la tabla 2. El intervalo
de medida debe ser minimo de una semana. Los valores de frecuencia tomados cada 10 min se
agruparan para el intervalo de medida, de tal forma que el 95 % y el 100 % de todos los datos
registrados, se encuentre dentro de los rangos permisibles de la Tabla 2, respectivamente (NTC
1340, 2013).

Tabla 2.

Frecuencia aceptable.

Frecuencia aceptable Frecuencia aceptable

Tipo de red durante el 95 % de durante el 100 % de
una semana una semana

Redes acopladas por enlaces sincronos a Desde 59,8 Hz Desde 57,5 Hz

un sistema interconectado. hasta 60,2 Hz hasta 63 Hz

Redes sin conexion sincrona a un

sistema interconectado (redes de Desde 58,8 Hz Desde 51 Hz

distribucion en regiones no hasta 61,2 Hz hasta 69 Hz

interconectada e islas)

Fuente: Elaboracién propia

5.2.2.4 CREG 024 de 2005.

La CREG 024 de 2005 hace énfasis a los siguientes fendmenos calificadores, lo cual miden la
Calidad de la Potencia (CPE) suministrada por un operador de red (OR):
Tabla 3.

Limites maximos de Distorsion Total de tension.

Tension del Sistema THDv Maximo (%)
Niveles de tension 1,2y 3 5.0
Nivel de Tension 4 2.5
STN 15

Fuente: Elaboracion propia
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Nota: Los niveles de tension corresponden a los definidos por la Resolucion CREG 082 de 2002
0 aquellas que la modifiquen, sustituyan o complementen (CREG, 2005, Resolucion CREG-024,

9. P 10).

5.2.2.5 NTC 5001 de 2008.
En La Tabla 4, se resumen los tipos de perturbaciones que afectan la calidad de la potencia

eléctrica, de acuerdo con la duracion de los fendbmenos y en la Tabla 6, los limites de distorsion

(NTC 5001, 2008).

Tabla 4.

Clasificacion de perturbaciones de calidad de potencia segln su duracion.

Perturbaciones Tipo
Armoénicos de tension

Armonicos de corriente

Larga duracion o permanentes

Sags
Lentas Swells
Variaciones de frecuencia
Rapidas Sobretensiones transitorias

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 5.

Limites de distorsion.

Limites de distorsion

Sistema dedicado

Aplicaciones especiales *  Sistema general +
Profundidad de la 10% 20% 50%
muesca
THD (Tension) 3% 5% 10%
Area de la ;"T”esca (AN) 16400 22800 36500

NOTA: El valor de AN para sistemas diferentes a 480 V deben ser multiplicados por /480

* Hospitales y aeropuertos
T Un sistema dedicado exclusivamente al rectificador de carga

11 En tensién microsegundos.
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Nota: Los limites son recomendados para sistemas de baja tension en la cual el area de la muesca
es facil de medir en un osciloscopio. (ICONTEC, 2008, NTC 5001 Calidad de la potencia
eléctrica, 38. P 60).

5.3 Problemas en equipos causados por variadores de frecuencia.

5.3.1 Transformador.

El flujo de corrientes con alto contenido armonico genera calentamientos adicionales de los
devanados del transformador y, por consiguiente, un aumento de pérdidas por efecto joule
durante la exposicion a variaciones de frecuencia de la corriente circulante distorsionada (J.
Desmet, 2005). Por consiguiente, bajo estas condiciones, para garantizar que las temperaturas
méaximas de operacion no superen los limites, el transformador se debe operar por debajo de sus
valores nominales de corriente (Diaz, 2014).

Por otra parte, los transformadores de distribucion que alimentan cargas industriales manejan
corrientes con alto contenido armonico (Jorge Ivan Silva-ortega, Candelo-becerra, Umafia-
ibafiez, Mejia-taboada, & Palacio-bonill, 2016). Muchos de estos transformadores han sido
construidos solo para soportar el aumento de temperatura debido a las corrientes parasitas a
frecuencia nominal de 60 Hz, es decir, gran parte de los transformadores de distribucién tienen
factor K igual a 1, por lo tanto es importante determinar el factor K, el cual se define como un
factor opcional que puede ser utilizado en transformadores y que indica la capacidad que tiene un
transformador para manejar corrientes no sinusoidales (Gémez, 2016). El factor K se puede
determinar segln la siguiente ecuacion:

Factor K = Z Ih(pu)?h?
h=1

En donde:
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Ih (pu): es la corriente RMS, para la armonica de orden (por unidad).

h: corresponde al orden de la componente armonica.

5.3.1.1 Transformador de potencia tridevanado.
El transformador de potencia es un dispositivo eléctrico estatico que consiste en un devanado,

o0 dos 0 més devanados acoplados, con o sin un ndcleo magnético, para introducir el
acoplamiento mutuo entre los circuitos eléctricos. Los transformadores se usan ampliamente en
sistemas de energia eléctrica para transferir energia por induccién electromagnética entre
circuitos a la misma frecuencia, generalmente con valores modificados de tension y corriente

(IEEE Std C57.12.80, 2010).

5.3.1.2 Autotransformador.

A diferencia del transformador, el autotransformador se utiliza como solucion debido a que
tiene un solo bobinado sobre el nucleo, por lo tanto, conforma dos devanados en una seccién
comun o nucleo (IEEE Std C57.12.80, 2010). El autotransformador es un transformador de
potencia en el que un devanado, conocido como el devanado comun o paralelo, se comparte
entre el circuito de alta tension (HV) y el circuito de baja tension (LV). Como parte del sistema
de transmision de potencia, en servicio, el autotransformador esta expuesto a diversos esfuerzos

de tension y corriente (Filipovi¢-Gr¢ic, 2014).

5.3.2 Motores.

El motor eléctrico se basa en la interaccion entre fendmenos eléctricos y magnéticos (V.
Sousa, Viego, Gomez, Quispe, & Balbis, 2016; Vladimir Sousa, Hernandez, Quispe, Gomez, &
Viego, 2017; Valencia, Quispe, & Sousa, 2014). El motor se compone de bobinas (el rotor)

dispuestas encima de imanes fijos (el estator). Se genera un campo magnético alrededor de las
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bobinas cuando la corriente eléctrica fluye a través de él, que interactia con el campo de los
imanes y hace que las bobinas giren (Pums, 2016). Existen dos tipos de motores eléctricos en CA

(corriente alterna) y CC (corriente continua).

5.3.2.1 Motor CA.
En los motores de CA modernos, la corriente se aplica a la parte estacionaria del motor y el

iman esté en el rotor, la corriente variable en el estator genera un campo magnético rotativo (a
través de la ley de Ampere) que interactta con el campo magnético del rotor, excitando el rotor
para producir el giro (Quispe et al., 2018; Jorge | Silva-ortega, Cervantes-bolivar, Isaac-millan,
& Valencia-ochoa, 2018; Sousa-Santos, 2015). Los motores de CA actuales vienen con varias
opciones para generar el campo magnético del rotor. En algunos, el rotor tiene imanes
permanentes; en otros, el rotor lleva electroimanes accionados por una fuente de alimentacion de
CC externa; en otros (motores de induccidn), el rotor simplemente capta los campos magnéticos
inducidos del campo magnético del estator (Moyer, 2010). En la Figura 3, muestra lo tipos de

motores en corriente alterna (CA).

| Motor de corriente alterna

| Motores Circulante

| Motores sincronos | | Motores asincronos

Motores | Alternadores Motores monofasicos Motores trifasicos

Motores con devanado

L Motor con rotor en cortocircuito.
auxiliar o con condensador.

Motores especiales. Por Motor con rotor de anillos colectores.
ejemplo, Motor con polos
divididos, motor de Motores especiales. Por ejemplo,

repulsion. Motor lineal, Motor colector.
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Figura 3. Motores de corriente alterna (Jirgen Stumpp, 2011). Fuente: Elaboracion propia

5.3.2.2 Motor CC.

La velocidad de rotacion de un motor de corriente continua esté para producir una velocidad
variable del motor. Los motores de CC también se pueden disefiar para girar a cualquier
velocidad deseada para una tension de alimentacion fija, a diferencia de los motores de CA, estan
limitados a solo ciertas velocidades de rotacion directamente relacionada con su tension de

alimentacion, que puede variarse dentro de cierto rango (Moyer, 2010).

5.3.3 Electronica de Potencia.

La electrénica de potencia permite transformar la electricidad entre distintas frecuencias y
tensiones de forma segura, eficiente y rentable. La posibilidad de controlar los motores de forma
mas eficiente con electronica de potencia como aplicaciones con variador de frecuencia,
representa un gran potencial de ahorro en términos de recursos y emisiones (Aguilar, 2004).

Algunas aplicaciones de la electrénica de potencia seria la conversion de energia de una 0 mas
fuentes de CA o CC a una 0 mas cargas de CA o CC, con capacidades bidireccionales. En la
mayoria de los sistemas de electronica de potencia, esta conversion se logra con dos médulos
funcionales llamados etapa de control y etapa de potencia (Chakraborty, 2013). La Figura 4

muestra la topologia de una aplicacién de fuente unica.
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Entrada de alimentacion Salida de alimentacion

Fi; I
s Procesador de| To; o
O_ potencia FO

Fuente Carga

| Controlador 1__ME dida
Referencia

Figura 4. Topologia de una aplicacion de fuente Unica. Fuente: Elaboracion propia

El convertidor de energia opera la transferencia de potencia de la entrada a la salida, o
viceversa, y esta constituido por dispositivos semiconductores de potencia como diodos o
tiristores que actian como conmutadores, mas dispositivos pasivos (inductor y condensador). El
controlador es responsable de operar los interruptores de acuerdo con algoritmos especificos que
monitorean las cantidades fisicas medidas a la entrada y/o salida del sistema (Chakraborty,

2013).

5.3.3.1 Convertidores.

Un convertidor de energia procesa un flujo de energia entre dos fuentes, es decir,
generalmente entre un generador y una carga, como se ilustra en la Figura 5 (Hoyos Velasco et
al., 2018). Los convertidores electronicos de potencia son circuitos en modo de conmutacion
gue procesan la potencia entre dos sistemas eléctricos que utilizan conmutadores de
semiconductores de potencia. Los sistemas eléctricos pueden ser de CC o CA (Chakraborty,
2013). Los convertidores de electrdnica de potencia se dividen en cuatro categorias, es decir,
convertidores CA-CC, CA-CA, CC-CC y CC-CA (Justo, 2013). El estudio de reduccion de los
efectos de los arménicos producidos por VFD presentado, se baso en los convertidores de onda

de tension y corriente de CA-CC y CC-CA
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l CONTROL

CONVERTIDOR DE POTENCIA

N
o
=
o

v

Figura 5. Convertidor de potencia. Fuente: Elaboracién propia

» Convertidor CC-CA: también descrito como " Inversor " es un circuito que convierte

una fuente de CC en una tension alterna sinusoidal para suministrar cargas de CA,
controlar motores de CA o incluso conectar dispositivos de CC que estan conectados a la
red de forma similar a un convertidor de CC / CC, la conexion de la entrada a un inversor
hacia una fuente rigida es similar a la de una bateria, célula solar o pila de combustible,
también puede proceder de un enlace de CC intermedio que puede suministrarse desde

una fuente de CA.

S1

Vee

Ss

l—./.—ll—./.—il
2 |2
.

O

Figura 6. Estructura basica de un inversor en puente monofasico.
Fuente: Elaboracion propia
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» Convertidor CA-CC: este tipo de convertidor también se conoce como " Rectificador .
Por lo general, la entrada de CA al circuito es una fuente de tension sinusoidal que opera
a 120V, 60 Hz 0 230 V, 50 Hz, que se utilizan para aplicaciones de distribucion de
energia. El voltaje de CA se rectifica en una tensién unidireccional de CC, que puede
usarse directamente para suministrar energia a una carga resistiva de CC o controlar un
motor de CC. En algunas aplicaciones, la tension de CC se somete a una conversion

adicional utilizando un convertidor CC/CC o CC/ CA.

5.3.3.2 Rectificador.

Los Rectificadores de CA / CC pueden clasificarse ampliamente en funcién del tipo de fuente
de CA'y el tipo de interruptor de semiconductor se utiliza como se muestra en la Figura 7. Los
rectificadores se usan generalmente en aplicaciones monofésicas o trifasicas. Los interruptores
que se usan en los disefios del rectificador pueden ser dispositivos de diodos o tiristores

(Chakraborty, 2013).

FECTIFICADOR CA/CC

1 Fase 3 Fase
Sin Control Controlado  Sin Control Controlade
Media Onda 3-Pulso 6-Pulso
Onda Completa //\\..

12-Pulso  24-Pulso
Figura 7. Clasificaciones de circuitos rectificadores. Fuente: Elaboracion propia
Los rectificadores monofasicos se pueden clasificar como circuitos de media onda o de onda
completa. Los rectificadores trifasicos se clasifican en funcion del nimero de impulsos de la

tension de salida rectificada, es decir, rectificadores de 3 impulsos, 6 pulsos, 12 pulsos 0 mas
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generalmente 3 x 2™ - pulsos (donde n =0, 1, 2, 3...). El nimero de pulsos es la relacion entre la
frecuencia fundamental de la salida del rectificador y la frecuencia de la entrada de CA

(Chakraborty, 2013).

5.3.3.3 UPS.
El sistema de alimentacion ininterrumpida (UPS) proporciona energia limpia, acondicionada e

ininterrumpible a las cargas sensibles tales como las computadoras de las aerolineas, los centros
de datos, los sistemas de comunicacién y los sistemas de soporte médico en hospitales, etc.
Generalmente, la salida de la UPS debe regularse sinusoidalmente con bajo distorsion armonica
total (TDD), independientemente de los cambios en la tension de entrada y los cambios abruptos
en la carga conectada al sistema. Ademas, el tiempo de respuesta de los transitorios es bajo,
desde el modo en linea hasta el modo alimentado por bateria y viceversa, factor de potencia
unitario, alta confiabilidad, alta eficiencia, bajo costo, bajo peso y tamafio pequefio, etc. son otras
consideraciones esenciales en la UPS. En general, puede clasificarse como un sistema estatico
donde utiliza convertidores e inversores de electrénica de potencia para procesar, almacenar y
entregar energia en fallas de red (Aamir Muhammad, 2016).
Clasificacion de UPS.

Dependiendo de la configuracion topoldgica, la UPS se clasifica como UPS fuera de linea,
UPS interactivo en linea y UPS en linea (Aamir Muhammad, 2016).

1. UPS fuera de linea. Consta de un cargador de bateria, un interruptor estatico y un
inversor como se muestra en la Figura 8. Un filtro y un aumento de presion a veces usan
la salida del UPS para evitar el ruido y la perturbacion de la linea antes de ser
suministrada por la salida del UPS. Durante el funcionamiento en modo normal, un

cargador de bateria cargara el banco de baterias y, al mismo tiempo, la carga sera
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alimentada por la alimentacion de la linea de CA principal. El inversor est4 en el modo de
espera durante este modo. Cuando falla la energia el interruptor estatico conecta la carga
al inversor y la energia es alimentada por la bateria a través del inversor. EI tiempo de
conmutacion del conmutador estatico normalmente es inferior a 10 ms, lo que no afecta a
la carga de trabajo normal (Aamir Muhammad, 2016).

Modo Normal

Interruptor Estatico

o —

________ + Modo Respaldo =
L

I
|
YT

|
|
|
I Cargador de Bateria Inversor *
|
|
|

Figura 8. Diagrama de bloque del sistema UPS fuera de linea.
Fuente: Elaboracién propia

2. UPS interactivo en linea. La UPS interactiva en linea consta de un conmutador estéatico,
convertidor/inversor bidireccional y un banco de baterias como se muestra en la Figura 9.
El convertidor/inversor bidireccional conecta el banco de baterias a la carga. Durante el
modo normal de operacion, la linea de CA principal suministra la energia a la carga y al
convertidor/inversor bidireccional carga la bateria Durante la falla de la red, el interruptor
estatico desconecta la carga del suministro principal y el convertidor/inversor
bidireccional suministra la energia a la carga. La UPS interactivo de linea tiene la ventaja
de tener un bajo costo, tamafio pequefio y alta eficiencia. La unica limitacion es que no
proporciona ninguna regulacion de tension durante el modo normal de operacion (Aamir

Muhammad, 2016).
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Modo Normal

Interruptor Estatico e

Bidireccional
Convertidor /Inversor

Modo Respaldo

k=

=

Figura 9. Diagrama de bloque de UPS interactivo en linea.
Fuente: Elaboracion propia

3. UPS en linea. Consta de un rectificador, un inversor y un interruptor estatico como se
muestra en la Figura 10. Durante el modo normal de operacion, el rectificador carga las
baterias y mantiene el voltaje constante del circuito intermedio. Mientras el inversor
convierte la tension del circuito intermedio a la corriente alterna requerida para alimentar
la carga. Durante la falla de energia, el contactor magnético (CM) desconecta la linea de
CA, pero el inversor sigue suministrando energia a la carga desde el banco de la bateria
sin interrupcion. Por lo tanto, el inversor sigue funcionando en ambos modos. El inversor
suministra energia limpia y acondicionada al interruptor de derivacion. Dicho sistema
tiene la ventaja de proporcionar aislamiento galvanico de los transitorios y picos

generados dentro de la red de lineas.

Conmutador de Derivacién Estatico

Modo Normal

Inversor

A
L]
~l o
—_ ~o
Cargador de Bateria M

+ Modo Respaldo M
: v

T Carga

Red

Figura 10. Diagrama de blogque de ups en linea. Fuente: Elaboracién propia
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5.3.3.4 Variador de frecuencia de 6 pulsos y 12 pulsos.

Est& conformado por tres etapas de potencia, conocidas como puente rectificador, puente de
corriente continua y puente inversor. El puente rectificador compuesto generalmente de diodos o
tiristores convierte la tension de entrada de corriente alterna a corriente continua rectificada; el
puente de corriente continua compuesto de capacitores (condensadores) estabiliza la tension
rectificada para mantener un valor de tension relativamente constante y continuo; el puente
inversor compuesto de IGBTS (transistores bipolares de compuerta aislada) recibe una sefial de
tension de corriente continua y mediante la imposicion de un tren de pulsos, entrega al motor una
tension de corriente alterna de tension y frecuencia variable (WEG, 1989).

Para poder cambiar la frecuencia, el variador requiere ejecutar multiples tareas. Una de las
tareas fundamentales de un variador de frecuencia es la modulacion senoidal de ancho de pulso
SPWM (Senoidal Pulse Width Modulation) (Cérdoba, 2018).

La funcion del variador es convertir una tension y frecuencia fijas de una fuente de energia
eléctrica en una tension y frecuencia variables para controlar un motor de CA. Cualquier
variador de frecuencia (VFD) consta de tres secciones: el rectificador, el bus de CC y el inversor
(Santos et al., 2013; V Sousa et al., 2015; Vladimir Sousa, Herrera, et al., 2017). La seccion de
rectificador se utiliza para convertir la tensién de linea de CA entrante fija en una tension de bus
de CC. Las unidades de baja potencia usan un rectificador de diodos y resistencias para cargar
los condensadores del bus. Se requieren dos rectificadores para cada fase de potencia. La
representacion del circuito para esta tecnologia de accionamiento (Shudarek, 2018), como se

muestra en la Figura 11 .
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Figura 11. Rectificador de puente de diodo de seis pulsos.

Fuente: Elaboracion propia
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Las unidades de potencia media y alta utilizan rectificadores controlados por silicio (SCR)

para controlar la carga de los condensadores del bus. Un estrangulador de enlace y

condensadores de bus de CC en las unidades forman un filtro que suaviza el voltaje de salida del

rectificador en una tension de CC constante. Un dispositivo de frenado dindmico opcional en

estos variadores permite que la energia regenerativa de la carga se disipe en una resistencia

externa cuando el variador esta frenando, la Figura 12 muestra la representacion del circuito en la

tecnologia de accionamiento. Otro tipo de rectificador se llama convertidor o rectificador de

entrada activo. Se usa una seccion de convertidor en las unidades para regular el flujo de

potencia entre la linea de CA 'y el bus de CC (Shudarek, 2018).

¢

Diodo puente rectificador Estrangulamiento

Inversor

F, S S 3
;Puenta
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=
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Figura 12. Rectificador SCR. Fuente: Elaboracién propia
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El convertidor usa un puente de transistor bipolar con compuerta aislada (IGBT) para
rectificar la tension de linea de CA en una tension de bus de CC. Esta seccion también regenera
energia del bus de CC a la linea de CA cuando el disco esta frenando. La representacion del
circuito para esta tecnologia de accionamiento (Shudarek, 2018), como se muestra en la Figura

13.

Frente activo Inversor

L& KK KL

Bus CC

JOR | K | 2
Mator
b M=

Figura 13. Rectificador activo frontal. Fuente: Elaboracion propia

=

La presencia de variadores de frecuencia distorsiona las lecturas de factor de potencia e
incrementa la lectura de potencia aparente sobre todo en contadores de tipo electrénico. En
términos generales el efecto de los armonicos sobre el factor de potencia es el de disminuirlo ya
que aumenta la potencia aparente total (José Dariel Arcila, 2014).

El factor de potencia en presencia de arménicos esta dado por:

rptitr—L ¢ d
© S V*IRMS © \[112G12 Q. In?

En la Figura 14, se muestra la representacion grafica del factor de potencia en presencia de

armoénicos. La potencia reactiva Q esta dada por las componentes fundamentales de corriente y
tensidn, mientras que los contenidos armonicos generan la componente D (José Dariel Arcila,
2014).

En este caso:
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Figura 14. Representacion grafica del factor de potencia. Fuente: Elaboracion propia

5.3.3.5 Arrancador suave.
Un arrancador suave no cambia la frecuencia o la velocidad como un (VFD). El arrancador

aumenta la tension de manera escalonada aplicada al motor desde la tension inicial hasta la
tension méxima. Inicialmente para evitar sacudidas repentinas durante el arranque, el equipo
inicia pausadamente con respecto a la tensién y frecuencia a su vez aumenta el par del motor
para que comience a acelerarse. Uno de los beneficios de este método de arranque es la
posibilidad de ajustar el torque a la necesidad exacta, ya sea que la aplicacién esté cargada o no.
El uso de un arrancador suave reducira la corriente de arranque y evitara caidas de tension en la
red. También reducira el par de arranque y la tensién mecanica en el equipo, lo que reduce la
necesidad de servicio y mantenimiento. El arrancador suave puede realizar una parada suave,
eliminando el golpe de ariete y las sobretensiones en los sistemas de bombeo y evitando dafios al

material fragil en las cintas transportadoras (ABB, 2012).

5.3.4 Maquinas de soldadura.

El proceso de soldadura se genera mediante el arco eléctrico, que significa que la corriente

eléctrica que se genera entre el electrodo y la pieza de trabajo debido a la tensién (diferencial de
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potencial que se genera entre el electrodo y el material base) permitiendo la generacién de calor
(Carlos Alberto, 2015). A continuacion, algunos tipos de tecnologias:

» Tecnologia tiristor: corrientes de soldadura variables contralados a través de diodos
(SCR), que permite el uso de corrientes de soldadura a muy bajo amperaje, el control a
distancia y la falta de piezas moviles con equipos de tipo "estado s6lido".

» Tecnologia inversores: Tecnologia que permite controlar los corrientes de soldadura
variables a través del inversor, ofreciendo una variacion de corriente de soldadura con
menor consumo de energia y mayor eficiencia eléctrica. Ademas, los inversores son
equipos compactos y ligeros.

» Tecnologia sinérgica: utiliza la tecnologia inversor y microprocesador que permite el

uso de programas de soldadura preseleccionados (Castolin Eutectic, 2013).

5.3.5 Luminarias de tecnologia led.

El sistema de iluminacién en la construccidn puede tomar hasta 15-20% del uso eléctrico
general. Las lamparas LED tienen muchas ventajas, como un menor consumo de energia, un
ciclo de vida prolongado y un aspecto respetuoso con el medio ambiente debido a que no tiene
componentes toxicos. Sin embargo, el LED necesita un controlador de conmutacion para que la
lampara cree iluminacion. Este dispositivo causa interferencia que no es deseable para el sistema
eléctrico, debido a que se debe tener en cuenta el impacto de la calidad de la potencia que genera
el sistema de iluminacion LED (Bunjongjit, 2017).

Los LED requieren una fuente de corriente constante a partir de una fuente de baja tensién
CC, obtenida de la red eléctrica de CA. Por lo tanto, es necesario usar un convertidor para
regular el voltaje y controlar la corriente aplicada a los LED. Los convertidores de reduccién,

impulso, retorno y resonancia son bien conocidos en la literatura como una fuente de
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alimentacion para los LED. La Figura 15, muestra un diagrama de bloques del balastro LED de
bajo voltaje tipico con control de regulacion.

Incluye el voltaje de entrada de la linea de CA, tipicamente 220-240 VCA 50/60 Hz, un filtro
EMI para bloguear el ruido de conmutacion generado por el circuito, un circuito de control
atenuable, un rectificador con condensador de suavizado, un convertidor de fuente de corriente
constante controlado por PWM para CC Conversion CA y una matriz de LED. Ademas, la
corriente de entrada puede ser cambiada por el circuito del regulador para variar la salida de luz.
Como las potencias nominales de carga son bajas en ldmparas LED, las directivas que rigen la
inyeccion de armonicos no son particularmente estrictas, por lo tanto, los circuitos de control de
factor de potencia pueden o no encontrarse en balastos de lamparas LED de baja tension. Sin
embargo, para reducir los arménicos generados y mejorar el factor de potencia, es posible

introducir un filtro pasivo de entrada (Uddin, 2012).

Filtro y dimmer Puente C tid
“onvertidor
EMI Rectificador
Luminaria LED
Fuente CA .fvx\J

| 5
I:i\:]_’ # a —> — |[Fuente de Corriente—» W [.-‘\‘ |
T I Constante i t

Figura 15. Diagrama de bloques del balastro LED. Fuente: Elaboracién propia

Capitulo 2.

6. Materiales y métodos

En la presente investigacion, se realizé el estudio y anélisis de armonicos generados por

variadores de frecuencia de seis pulsos, con la finalidad de estudiar los efectos y métodos de
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reduccion de los armonicos en tensién como en corriente. Se modeld el variador de frecuencia
de seis pulsos como el productor de armonicos, para el efecto de reduccion de armonicos, se
modeld el filtro pasivo y reactancias para la mitigacion y por cambio tecnoldgico el variador de
frecuencia de doce pulsos. Para la modelacion y simulacion en el software de simulacion de
MATLAB Simulink (Silva-Ortega, Hernandez-Herrera, & Gomez-Sandoval, 2015), se realiz
por personal certificado en el &mbito de calidad de potencia (Power Quality Solutions por
Schneider Electric).

La toma de datos y analisis de datos se llevo a cabo con el software de MATLAB, Simulink
V9.2.0.538062. El estudio para la comparacion de los resultados obtenidos en la medicion con
los estandares que rigen los parametros de calidad de potencia de realiz6 con datos exportados
del Simulink en Excel 2016.

Los circuitos desarrollados en el software de simulacion de MATLAB (Simulink), se
modelaron haciendo uso de los bloques de ejemplo internos de Simulink y realizando
modificaciones con el objetivo de lograr una aproximacién de los resultados de simulacion con
respecto a los datos expuestos en el estandar IEEE Std 399 de 1997. El desarrollo aplicado para

el estudio y andlisis de armonicos y como reducirlos se realiz6 como se muestra en la Figura 16.
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[ 1]

Variador de frecuencia ] [ Filtro pasivo ][ Reactancia ]

Variador 6 pulsos ]

Rectificacion

\—[ Vanador 12 pulsos ]

Rectificacion

Inversion

Figura 16. Organigrama de metodologia de estudio y anélisis. Fuente: Elaboracion propia

6.1 Modelacion de variador de velocidad.
La estructura del variador de velocidad se disefid a partir del modelo de electronica de

potencia de Simulink de MATLAB, especificamente del convertidor CA-CC-CA, véase Figura
17, cambiando el rectificador por defecto por un bloque de puente universal, parametrizado el
dispositivo de electronica de potencia como tiristor y adicionando el bloque de disparo del nuevo
bloque mostrado en la Figura 18. Para el control de velocidad del variador de empled un

generador PWM, con frecuencia fija a 60 Hz.



EFECTOS DE ARMONICOS PRODUCIDOS POR VARIADORES DE FRECUENCIA 52

Ny
[
fara [AC-DC-AC Converter i

Filter
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25kV, 60 Hz grid 25kV | 600V 2-Level Glo— !
10 MVA 50 KVA T inv 2mH load
io sokw < ©
& ! T |phvar | 380V ms
50 Hz
AC-DC-AC Converter
Dlecrein This example shows the operation of an AC-DC-AC converter
e to feed a 50 Hz, 50 KW load from a 60Hz B0V source.

Learn more about this example.

Figura 17. Modelo de electronica de potencia de Simulink. AC-DC-AC Converter.
Fuente: Elaboracién propia

Mult. sefal

[1x6]
5 P alpha »e

Const @—P wit P >+ 4@

block] Block Sum.

Generador de tren de pulsos
(6 pulsos)

Figura 18. Modelo de disparo de 6 pulsos para funcionamiento del puente rectificador trifasico.
Fuente: Elaboracién propia

Para el caso de estudio se llevo a cabo la construccion del circuito para un variador de
velocidad de 6 pulsos y otro circuito para el variador de velocidad de 12 pulsos. El bloque de
simulacion en tiempo powergui se configurd en 4e-6 para el estudio de variables discretas y la
configuracién de parametros de simulacion en opciones de respuesta se uso el modelo

trapezoidal y tiempos de simulacién de hasta 10 segundos en estado estacionario.

6.1.1 Variador de frecuencia de 6 pulsos.

El variador de 6 pulsos fue desarrollado haciendo uso de la estructura basica de composicion,
el cual consta de la etapa de rectificacion (CA/CC), el bus CC y la etapa de inversion (CC/CA),

como se muestra en la Figura 19. El bus CC fue modificado con relacion a la configuracion de



EFECTOS DE ARMONICOS PRODUCIDOS POR VARIADORES DE FRECUENCIA 53

inductancia y capacitancia, donde estos valores se establecen de acuerdo con los valores
mostrados por los fabricantes (dentro de lo permitido por las normativas). Para poder establecer
los valores de tension en CC deseados para el correcto funcionamiento del inversor y
sostenimiento de la carga. En el inversor solo se modifico el valor de la frecuencia del blogue
PWM (de 50 Hz a 60 Hz) para la activacion de los transistores de potencia (IGBT), para generar
las ondas de salida en tension y corriente de acuerdo con lo deseado, teniendo en cuenta que los

valores de activacion del sistema de inversién se toman a frecuencia nominal para Colombia de

60 Hz.
VFD 6 pulsos
P
Generatar
——"—‘W I |_‘= a qJ
s | L. 4| Eek—

A T LA

B -~ B

c - B_-‘ F Zlevel C

R1 . "
Rectificador Bus DC Inversor

Figura 19. Estructura del variador simulado de 6 pulsos. Fuente: Elaboracion propia

6.1.1.1 Rectificador.
Para la simulacion de la etapa de conversion de onda CA-CC se utilizé un bloque de puente

universal (R1) configurado con tiristores, como se muestra en la Figura 18, generando un tren de
pulsos por ciclo, como se muestra en la Figura 20, para el disparo de los tiristores se generé con
el blogue de generacion de pulsos, como se muestra en la Figura 18, usando el blogue de rampay
un proceso de calculo para la obtencion de la frecuencia (w), como se muestra en la Figura 21,

un con el fin de lograr la frecuencia del sistema trifasico y desfase de ondas, dando como
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resultado el proceso de rectificacion de onda completa, obteniendo a la salida del rectificador una

onda en tension en CC.

Figura 20. Tren de pulsos para activacion de tiristores. Fuente: Elaboracién propia

Generacion de rampa

1 .’ »
S » maod [ramp]
Frecuencia 2*pi '—p

Integradar Ganancia

60 Hz

—L - [block]

Sefal de pulso
Tiempo =0.02 s

Figura 21. Parametros de entrada del bloque de generacién de pulsos (6 pulsos).
Fuente: Elaboracion propia

Los parametros utilizados para la simulacién del rectificador se muestran en la Figura 22.
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Universal Bridge (mask) (link)

This block implement a bridge of selected power electronics devices.
Series RC snubber circuits are connected in parallel with each switch
device. Press Help for suggested snubber values when the model is
discretized. For most applications the internal inductance Lon of
diedes and thyristors should be set to zero

Parameters

Number of bridge arms: |3 -

Snubber resistance Rs (Ohms)
100

Snubber capacitance Cs (F)
0.1e-6

Power Electronic device | Thyristors -

Ron (Ohms)
le-3

Lon (H)
0

Forward voltage Vf (V)
.8

Measurements None =

Cancel Help Apply

Figura 22. Pardmetros del blogque de puente universal. Fuente: Elaboracién propia

6.1.1.2 Bus CC.

El bus CC de la aplicacién se disefio con la configuracion LC a la salida del rectificador para
el rizado y mejora de la sefial de tension y corriente en CC, como se muestra en la Figura 19,
partiendo de los datos entregados por los fabricantes, expuestos en el estandar IEC 439 Part 1 de

construccion de variadores de velocidad.

6.1.2 Inversor.

Para la simulacion de la etapa de conversion de onda CC-CA.

6.1.3 Variador de frecudncia de 12 pulsos.

El variador de velocidad 12 pulsos se desarroll6 con base al variador de velocidad de 6
pulsos, con la diferencia en la parte de rectificacion y alimentacion de estos, se disefié con dos

rectificadores de 6 pulsos, activados los tiristores con un par de generador de pulsos desfasados
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entre si, la integracion de alimentacion de los rectificadores con un transformador tridevanado
con entrada en delta, y salida en estrella con tierra salida y la otra salida en delta con un desfase
entre estas de 30 grados, con el fin de mitigar los arménicos 5° y 7°.

6.2 Filtro pasivo (pasa bajas).
Se desarrolld en el software de simulacion de MATLAB un filtro pasivo del tipo pasa bajas,

sintonizado en el 5° armonico a un 90% del valor de 300 Hz (a una frecuencia de 270 Hz), con el
objetivo de mitigar la generacién de armdnicos del variador de velocidad, haciendo énfasis al
desarrollo tedrico para la obtencion de los valores de resistencia e inductancia necesarios para el
desarrollo de éste.

6.3 Procedimiento para la obtencion de circuitos usando SIMULINK.

El procedimiento para la obtencién de los circuitos de estudio para generacion de arménicos

por uso de variadores de velocidad se realizo de la siguiente manera:

1. Se realizd la simulacion del variador de frecuencia de 6 pulsos demostrando la
funcionalidad de este y la distorsion armonica que genera, partiendo de la ecuacién
h=npx1, tal como se muestra en la Figura 20 y la Figura 21, teniendo mas influencia en
los armoénicos individuales 5° y 7°.

2. De igual manera se simulé el variador de 12 pulsos mostrando la ecuacién de mayor
incidencia los armonicos 11y 13, como se muestra en la Figura 42 y Figura 43.

3. Seguido se hizo la simulacion del filtro pasivo pasa baja, con la finalidad de interrumpir
los arménicos generados por el variador de velocidad de 6 pulsos, mitigando de esta
manera los arménicos mayores al 5°.

6.4 Comparacion de resultado de simulacion vs caso de estudio real.
Se realiz6 el estudio base de comparacion con el estudio de medicion de calidad de potencia

en una estacion de servicio de gas vehicular, utilizando un analizador de redes de la empresa
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DRANETZ, donde solo se selecciond de las variables analizadas (transferidas a Excel) el THDv,
THDI, armonicas individuales de tension y corriente, en uno de los eventos demarcados por

generacion de armoénicos y las gréficas de tendencia de tension y corriente, para poder realizar

nuestro analisis en MATLAB.

El estudio se realizé en base al diagrama unifilar, como se muestra en la Figura 23, el cual fue

montado en Simulink de MATLAB.

13.2/0.46 kV
630 kVA

O—> Dranetz HDPQ

460 V

- @ 460 /220 V
o~ 250 kVA
ONINO,

Motor 150 HP Motor 150 HP

220V

AN

UPS 30 kVA Luminarias Tomas

Figura 23. Diagrama unifilar de estacion de servicios.
Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 3.

7. Analisis de resultados

Montado el circuito de estudio, como lo muestra la Figura 23, en el software de simulacién de
MATLAB, se procedio a analizar los resultado obtenidos en Excel, y se compararon estos con
los datos obtenidos en la medicion de la estacion de servicios, donde se desarrollo una tabla de
porcentaje de error de las variables necesarias para el objeto de estudio y se llega a la conclusion

de la viabilidad del proyecto de andlisis y propuesta de solucion.

VDF
ST
b S = mml
Ol E::%%[ I I b -
132 G0 Hz Bred I-'; 206K Br Brrl Rcclnr_m'b—l——l—.
10 AT B30 KA
UPS i
) L A "_l—.m.i .
S a— -
L= L :
220V s

B0 Hz

Figura 24. Diagrama unifilar de estacion de servicio en Simulink.
Fuente: Elaboracion propia

Realizado el estudio con el analizador de redes Dranetz y la simulacion en el software de
simulacion de Matlab se obtienen los resultados para el espectro de frecuencia en tension, como

muestra la Figura 25, para el espectro de frecuencia de corriente, como muestra la Figura 26.
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N

% ARMONICO DE TENSION
- w

o

TH

D H02 HO3 HO04 HO5 HO6 HO7 HO8 HO9 H10 H11 H12 H13 H14 H15 H16

m Dranetz 5,65 0,18 0,19 0,14 3,21 0,39 2,68 0,18 0,2 0,21 2,5 0,4 1,82 0,1 0,08 0,12
= Matlab 3,75 0,12 0,04 0,04 2,5 0,1 1,53 0,07 0,02 0,05 1,14 0,01 0,74 0,06 0,02 0,01

Figura 25. Comparacion de resultados de medicion y simulacion del espectro de frecuencia de
tension. Fuente: Elaboracion propia

|.ll- Iﬁi-___-lln II_,

THD HO2 HO3 HO04 HO5 HO6 HO7 HO8 HO9 H10 H11 H12 H13 H14 H15 H16
M Dranetz 10,7 0,67 0,42 0,34 8,81 0,58/5,27 0,27 0,18 0,24 2,07/0,33 1,4 0,1 0,06 0,07
m Matlab 9,34 1 0,430,038,210,323,49 0,2 0,090,081,710,010,92 0,13 0,03 0,03

12
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(0]

% ARMONICO CORRIENTE
IS o)

N

Figura 26. Comparacion de resultados de medicion y simulacion del espectro de frecuencia de
corriente. Fuente: Elaboracion propia

7.1 Modelacion de variador de velocidad.

La estructura del variador de velocidad se disefi¢ a partir del modelo de electronica de

potencia de Simulink de MATLAB, especificamente del convertidor CA-CC-CA, como muestra
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Figura 27, cambiando el rectificador por defecto por un bloque de puente universal,
parametrizado el dispositivo de electronica de potencia como tiristor y adicionando el bloque de
disparo del nuevo blogue mostrado en la Figura 28. Para el control de velocidad del variador de

emple6 un generador PWM, con frecuencia fija a 60 Hz.

Ny
[
fara [AC-DC-AC Converter i

PWM Generator
(2-Level - 4 pulses)
afe

L ﬁ"" E Filter

—

UL i,

[

25 kV, 60 Hz grid 25kV / 600V
10 MVA

50 kVA load

[<m < O
LO 50 kw
fut & -T 3 kvar 380 V rms
50 Hz|

AC-DC-AC Converter

e vl This example shows the operation of an AC-DC-AC converler
e to feed a 50 Hz, 50 KW load from a 60Hz B0V source.

pawergui

Learn more about this example.

Figura 27. Modelo de electronica de potencia de Simulink. AC-DC-AC Converter.
Fuente: Elaboracién propia
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block] Block Sum.
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Figura 28. Modelo de disparo de 6 pulsos para funcionamiento del puente rectificador trifasico.
Fuente: Elaboracion propia

Para el caso de estudio se llevo a cabo la construccion del circuito para un variador de
velocidad de 6 pulsos y otro circuito para el variador de velocidad de 12 pulsos. El bloque de
simulacion en tiempo powergui se configuro en 4e-6 para el estudio de variables discretas y la
configuracion de parametros de simulacion en opciones de respuesta se usé el modelo

trapezoidal y tiempos de simulacion de hasta 10 segundos en estado estacionario.
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7.1.1 Bus CC.

El bus CC de la aplicacién se disefié con la configuraciéon LC a la salida del rectificador para
el rizado y mejora de la sefial de tension y corriente en CC, como se muestra en la Figura 19,
partiendo de los datos entregados por los fabricantes, expuestos en el estandar IEC 439 Parte 1

de construccion de variadores de velocidad. Con los valores tipicos mostrados en la Figura 29.

Block Parameters: L1

Block Parameters: C
Parallel RLC Branch (mask) (link])
Implements a parallel branch of RLC elements.
Use the 'Branch type' parameter to add or remove elements from the
branch.
Parameters
Branch type: |C -
Capaditance C (F):

5000e-06

[[] set the initial capacitor voltage

Measurements | Branch voltage A

Series RLC Branch (mask) (link)

Implements a series branch of RLC elements.

Use the "Branch type’ parameter to add or remove elements from the
branch.

Parameters

Branch type: |L -

Inductance (H):
200e-6

[[] set the initial inductor current

Measurements | None ~

Cancel Help Apply Cancel

Help Apply

Figura 29. Parametros capacitancia e inductancia del Bus CC. Fuente: Elaboracion propia

7.1.2 Inversor.

Para la simulacion de la etapa de conversion de onda CC-CA se utiliz6 el bloque inversor con
configuracion de 6 transistores IGBT activados por un generador de sefiales PWM, el cual es
utilizado para la modulacion de la frecuencia de trabajo (para el estudio se programa a 60 Hz)

como se muestra la configuracion en la Figura 30.
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PWM Generator (2-Level) (mask) (link)

Block Parameters: PWM Generator

62

Generate pulses for PWM-controlled 2-Level converter, using carrier-based two-level PWM method. The block can control switching
devices of single-phase half-bridge, single-phase full-bridge (unipolar or bipolar modulation) or three-phase bridge.

When the Synchrenized mode of operation is selected, a second input is added to the block, and the internal generation of medulating

signal is disabled. Use input 2 (wt) to synchronize the carrier.

Generator type: | Three-phase bridge (6 pulses)
Carrier
Mode of operation: | Unsynchronized
Frequency (Hz): | 2000

Minimum and maximum values: [ Min Max] [-1 1]

Reference signal

Sampling technique: | Natural

Internal generation of reference signal

Modulation index: |0.8

sample time (s): 4e-6

["] show measurement port

i Frequency (Hz): |60

i Initial phase (degrees): |90

i Phase (degrees): 0

Cancel Help Apply

Figura 30. Parametros del bloque de generacion PWM. Fuente: Elaboracion propia

Simulado el sistema del VFD de 6 pulsos se han obtenido el espectro en frecuencia de los

armanicos individuales en tension y corriente, ademas de las muestras de las formas de onda

distorsionada de tension y corriente, como se muestra en la Figura 31.
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Figura 31. Formas de onda de tension y corriente, espectro de frecuencia de tension y corriente,
VFD 6 pulsos. Fuente: Elaboracion propia
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7.2 Variador de velocidad de 12 pulsos.

El variador de velocidad 12 pulsos se desarrollé con base al variador de velocidad de 6 pulsos,
como se muestra en la Figura 32, con la diferencia en la parte de rectificacion y alimentacion de
estos, dado que esta etapa se disefid con dos rectificadores de 6 pulsos, activados los tiristores
con un par de generador de pulsos desfasados entre si, la integracion de alimentacion de los
rectificadores con un transformador tridevanado con entrada en delta, y salida en estrella con
tierra salida y la otra salida en delta con un desfase entre estas de 30 grados, como Se muestra en

la Figura 33, con el fin de mitigar los arménicos 5° y 7°.

VDF 12 PULE0S
= :
~THr~ 1
C1 #
1
Rimctifcadar 1 |
LE :
_zm\_ d Insssrmanr
T2 ﬂ:
il
Risctifcadar 2
Rectificador Bus CC Inversor

Figura 32. Estructura del variador simulado de 12 pulsos.
Fuente: Elaboracion propia
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TRANSFORMADOR TRIDEVANADO

BR2Z

Figura 33. Transformador tridevanado. Configuracion D-Y-D.
Fuente: Elaboracion propia

7.3 Rectificador.
Para la simulacion de la etapa de conversion de onda CA-CC se utilizé dos bloques de puente

universal (R1, R2) configurado con tiristores, como se muestra en la Figura 32, generando un
tren de pulsos por ciclo Ay B, para el disparo de los tiristores se generd con el bloque de
generacion de pulsos, como se muestra en la Figura 34, usando el bloque de rampa y un proceso
de célculo para la obtencion de la frecuencia (w) con el fin de lograr la frecuencia del sistema
trifasico y desfase de ondas, dando como resultado el proceso de rectificacion de onda completa,
obteniendo a la salida de los rectificadores una onda en tensién en CC. Configurando R1 y R2

con los pardmetros mostrados en la Figura 30.
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Figura 34. Generador de pulsos A y B, para activacion de tiristores. Fuente: Elaboracién propia

Teniendo en la etapa de rectificacion la grafica de pulsos para la activacién de los tiristores
para la conversién de sefial CA-CC, como se muestra en la Figura 35.
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Figura 35. Tren de pulsos para activacion de tiristores para R1 y R2 respectivamente.
Fuente: Elaboracion propia

Obteniendo el espectro de armdnicos de tension y corriente, ademas de las sefiales de onda
distorsionadas en el rectificador 1, como muestra la Figura 36, y en el rectificador 2 como se

muestra en la Figura 37.
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Figura 36. Formas de onda de tensién y corriente, espectro de frecuencia de tension y corriente,
entrada Rectificador 1. Fuente: Elaboracion propia
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entrada Rectificador 2. Fuente: Elaboracién propia
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Para la simulacién del Bus CC y el inversor se utiliz6 la misma configuracion del variador de
6 pulsos, teniendo en cuenta la conexidn en paralelo de las salidas de rectificacion R1y R2,
como se muestra en la Figura 32.

Simulado el sistema del VFD de 12 pulsos se han obtenido el espectro en frecuencia de los
armonicos individuales en tension y corriente, ademas de las muestras de las formas de onda

distorsionada de tensién y corriente en la entrada del transformador tridevanado, como se

muestra en la Figura 38.
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Figura 38. Formas de onda de tensién y corriente, espectro de frecuencia de tension y corriente,
VFD 12 pulsos. Fuente: Elaboracion propia
7.4 Filtro pasivo (pasa bajas).

Se desarrollé en el software de simulacién de MATLAB un filtro pasivo del tipo pasa bajas,
véase Figura 39, sintonizado al 5° arménico a un 94% de su valor (300 Hz, siendo este a 282

Hz), con el objetivo de mitigar el 5° armonicos producido por el VFD, haciendo énfasis al
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desarrollo tedrico para la obtencion de los valores de resistencia e inductancia necesarios para el

desarrollo de éste.

FILTRG j j j
o] L
1_1

Figura 39. Filtro pasivo. Fuente: Elaboracion propia

Simulado el sistema del filtro pasivo se han obtenido el espectro en frecuencia de los arménicos
individuales en corriente, ademas de las muestras de las formas de onda distorsionada aguas
arriba del filtro y en la entrada del VDF, como se muestra en la Figura 40, logrando mitigar la

magnitud del arménico 5 ° y sucesivo de este.
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Figura 40. Espectro de frecuencia de corriente (izg. Aguas arriba del filtro; der. Entrada del
VFD). Fuente: Elaboracion propia
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7.5 Resultado de simulacién.

Utilizando el diagrama unifilar de la Figura 41, se obtienen los valores de arménicos de
individuales de tension y valor del THDv, como muestra la Figura 42, y los armonicos
individuales de corriente y valor del THDi, como muestra la Figura 43.

Tabla 6.

Datos motor 150 HP conectado en VFD.

Motor 1 - VFD
Parametro Valor o caracteristica
Potencia VFD 150 HP
Frecuencia 60 Hz
Tension 440 - 460 V
Corriente 140,61 A
Torque 101,27
Factor de potencia 85%

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 7.

Datos motor 150 HP conectado en Arrancador suave.

Motor 2 - VFD
Parametro Valor o caracteristica
Potencia VFD 150 HP
Frecuencia 60 Hz
Tensiodn 440 - 460 V
Corriente 140,61 A
Torque 101,27
Factor de potencia 85%

Fuente: Elaboracion propia

De los datos de la Tabla 6 y Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 7, se realizé la simulacion para la obtencion de los datos necesarios para el analisis de
generacion de armonicos por el uso del variador de velocidad, ademas de la incidencia de la UPS

de 30 kVA que se muestra en el diagrama unifilar de la Figura 41.
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Figura 41. Diagrama unifilar de estacion de servicios en Simulink.
Fuente: Elaboracién propia

I ram—_ 1 L

Teniendo por resultado los datos de la
Tabla 8 y Tabla 9.
Tabla 8.

Resultados de arménicos individuales de tension y THDwv.

Orden de Porcentaje de armoénico

Armonico [%6]
THD 3,75
H02 0,12
HO3 0,04
HO04 0,04
HO05 2,5
H06 0,1
HO7 1,53
HO08 0,07
H09 0,02
H10 0,05
H1l 1,14

H12 0,01
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H13 0,74

H14 0,06

H15 0,02

H16 0,01
Tabla 9.

Resultado de armonicos individuales de corriente y THDi.

Orden de Porcentaje de armonico

Armonico [%6]
THD 3,75
H02 0,12
HO3 0,04
HO04 0,04
HO05 2,5
H06 0,1
HO7 1,53
HO8 0,07
H09 0,02
H10 0,05
H11 1,14
H12 0,01
H13 0,74
H14 0,06
H15 0,02
H16 0,01

Fuente: Elaboracion propia
Los anteriores valores se encuentran reflejados en la Figura 42 y Figura 43. Donde se puede
evidenciar los armonicos individuales mas recurrentes de acuerdo con lo establecido en la teoria

y en los estandares.
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Figura 42. Gréfica de forma de onda y espectro de armonicos de tensién. Simulacién diagrama
unifilar. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 43. Gréafica de forma de onda y espectro de armonicos en corriente. Simulacién diagrama
unifilar. Fuente: Elaboracion propia
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7.6 Resultado de caso de estudio real.

Aplicando la normativa internacional de IEEE Std 1159 de 1995, THD de tension debe estar
por debajo del 8% para niveles de tensién inferiores a 1kV. En la Figura 45, se evidencia que el
valor porcentual de distorsion armonica en tension es de 5.65% (Linea B), la cual se toma de
referencia para la comparacion con los datos de simulacion. Valor que se encuentra dentro del
rango establecido. Ademas, se evidencia la presencia de arménicos individuales de tension
como el 5°y 7°, con 3.21% y 2.67% respectivamente. Deformando la onda de tension como se
muestra en la Figura 44.
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Figura 44. Forma de onda de tension. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 45. Espectro de armdnicos en tension. Fuente: Elaboracion propia
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Aplicando la normativa internacional de IEEE Std 1159 de 1995, THD de corriente debe estar
por debajo del 20%. En la Figura 47, se evidencia que el valor porcentual de distorsion arménica
en corriente es de 10.66% (Linea B), la cual se toma de referencia para la comparacion con los
datos de simulacion. Valor que se encuentra dentro del rango establecido. Ademas, se evidencia
la presencia de armoénicos individuales de tension como el 5°y 7°, con 8.81% y 5.26%
respectivamente. Deformando la onda de corriente como se muestra en la Figura 46.
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Figura 46. Forma de onda de corriente. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 47. Espectro de armonicos de corriente. Fuente: Elaboracion propia
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7.7 Analisis de resultados de simulacion vs medicion.

De acuerdo con los datos obtenidos se hace notoria la similitud de los datos obtenidos en la
simulacion teniendo como referencia los datos obtenidos por el analizador de redes DRANETZ
HDPQ VISA (Dranetz, 1834). Donde discrepo las variaciones o alzas en los datos reales para la
simulacion donde se tomd los datos de luminarias y otras conexiones dentro de la S/E y oficinas
que aportan a los valores de armonicos en la red de distribucion interna de la estacion de
servicio. Sabiendo esto se puede decir que los circuitos para la simulacion y estudio de
armanicos generados por variadores de velocidad mostrados en este trabajo pueden ser utilizados
para analisis y planteamiento de soluciones a problemas de calidad de potencia basados en
disturbios por variadores de velocidad.

Como se observa en la Tabla 10, el estudio se concentro en el analisis de las armonicas
individuales tanto en tensién como en corriente en el 5°, 7°, 11 y 13. Con el fin de revisar el

comportamiento de aporte de armonicos del variador de velocidad.
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Tabla 10.

Resultado de error en arménicos de corriente.

Treal Tsim % Error
THD 10,662 9,34 12,40%
HO02 0,6655 1 50,26%
HO3 0,4232 0,43 1,61%
HO04 0,342 0,03 91,23%
HO05 8,811 8,21 6,82%
HO06 0,5818 0,32 45,00%
HO7 5,265 3,49 33,71%
HO08 0,26826 0,2 25,45%
HO09 0,18372 0,09 51,01%
H10 0,24136 0,08 66,85%
Hi1l 2,0717 1,71 17,46%
H12 0,3265 0,01 96,94%
H13 1,403 0,92 34,43%
H14 0,09889 0,13 31,46%
H15 0,05583 0,03 46,27%
H16 0,06838 0,03 56,13%

Fuente: Elaboracion propia

7.8 Respuesta a soluciones.
En esta etapa se simularon dos sistemas como métodos para la reduccion de los efectos

producidos por los armanicos. Siendo la primera solucidn propuesta, el cambio de tecnologia por
un variador de frecuencia de 12 pulsos, con el fin de eliminar los arménicos 5° y 7°, los cuales
son los que producen mayor efecto en las maquinas rotativas, SAI debido a | porcentaje elevado
del TDD, entre otros equipos, mejorando asi la calidad de la forma de onda de tension y corriente
del sistema eléctrico. La segunda solucion propuesta fue la instalacion de un filtro pasivo
sintonizado a un 90% del 5° arménico, con el fin de mitigar del armdnico 5° en adelante y evitar

problemas mayores de resonancia.
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7.8.1 Cambio tecnologia por variador de frecuencia de 12 pulsos.

De acuerdo con el diagrama unifilar mostrado en la Figura 19, se procedié al cambio del VFD
de 6 pulsos por el VFD de 12 pulsos como se muestra en el diagrama unifilar en la Figura 48,

simulado en el software Simulink de Matlab.

\\\\\\\\\\\

i
i

Figura 48. Diagrama unifilar de estacion de servicio con VFD 12 pulsos.
Fuente: Elaboracién propia
Simulado el nuevo sistema de carga, se obtuvo los resultados para el espectro de frecuencia
en tensién, como muestra la Figura 49, y para el espectro de frecuencia de corriente, como

muestra la Figura 50.
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Figura 49. Comparacion de resultados de simulacion del espectro de frecuencia de tensidn, solucion
VFD 12 pulsos. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 50. Comparacion de resultados de simulacion del espectro de frecuencia de tension, solucion
VFD 12 pulsos. Fuente: Elaboracion propia
De las Figura 25 y Figura 26, se puede decir que la aplicacion del cambio de tecnologia dio
resultados para la mitigacion de los armanicos individuales 5° en un 69.8% y del 7° en un
65.3%, teniendo en cuenta que estos valores no tienden a cero por la presencia del SAI tal como

se muestra en el diagrama unifilar, como muestra la Figura 48.



EFECTOS DE ARMONICOS PRODUCIDOS POR VARIADORES DE FRECUENCIA 79

7.8.2 Instalacion filtro pasivo.

De acuerdo con el diagrama unifilar mostrado en la Figura 41, se procedio a la instalacion de
un filtro pasivo aguas arriba del VFD de 6 pulsos, como se muestra en el diagrama unifilar en la

Figura 51, simulado en el software Simulink de Matlab.
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Figura 51. Diagrama unifilar de estacion de servicio con filtro pasivo.
Fuente: Elaboracion propia
Simulado el nuevo sistema de carga con el filtro pasivo a la entrada del VFD de 6 pulsos, se
obtuvo los resultados para el espectro de frecuencia en tension, como muestra la Figura 52 y para

el espectro de frecuencia de corriente, como muestra la Figura 53.
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Figura 52. Comparacién de resultados de simulacion del espectro de frecuencia de tension, con filtro
pasivo. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 53. Comparacion de resultados de simulacion del espectro de frecuencia de corriente, con filtro
pasivo. Fuente: Elaboracion propia

Teniendo presente que los porcentajes de arménicos de corriente aguas arriba del VFD para el

5°y 7° armonico, como muestra la Figura 54, se encuentran por encima del 40% y 25%
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respectivamente, la cual se corrige con la aplicacion del filtro pasivo para la mitigacion del 5°

armonico.
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Figura 54. Espectro de frecuencia de corriente en la entrada del VFD de 6 pulsos.
Fuente: Elaboracion propia

7.9 Cuadro comparativo técnico-econémico.

Para el sistema revisado en el presente trabajo la solucién aplicada corresponde a la
instalacion del filtro pasivo, directamente en el VFD de 6 pulsos del sistema actual, de acuerdo
con el diagrama unifilar, tanto en diferencia de precios como en calidad de servicio y solucién

como lo muestra la tabla 11.
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Tabla 11.

Cuadro comparativo de precios de tecnologias.

EQUIPO MARCA PO'I('EI;I)CIA PRECIO (EUROS) PRECIO (COP)
Filtro pasivo SCHNEIDER 150 € 25512 $ 76.537.350
Variadores de
frecuencia linea SV X EATON 150 $ 89.647.600
(6 pulsos)
Variadores de
frecuencia linea DG1 EATON 150 $ 101.709.500
(12 pulsos)

Fuente: Elaboracién propia
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8. Conclusiones

El presente documento permitié evaluar las técnicas de reduccion del efecto de los armoénicos
producidos por los variadores de frecuencia de seis pulsos utilizando la herramienta SIMULINK
de MATLAB para la caracterizacion de las componentes arménicas generadas por variadores de
frecuencia tanto de seis pulsos. Lo anterior permitio la caracterizacion de los armonicos
generados en los equipos eléctricos por variadores de frecuencia de seis pulsos al igual que
identificar en la literatura los efectos de estos en los sistemas eléctricos.

La investigacion también considero la revision de técnicas para la reduccion de los efectos
armonicos generados en variadores de frecuencia considerando lo contemplado en el estandar
internacional IEEE std 519 de 2014 y los documentos normativos nacionales tales como la
CREG 070 de 1998 y las normas técnicas colombianas NTC 5000, NTC 5001 donde se
consideran las contribuciones armonicas en instalaciones de uso final.

Se desarrollaron simulaciones de variadores de frecuencia de seis pulsos y de las técnicas para
la reduccion de los efectos de los armonicos generados por los variadores de frecuencia
utilizando SIMULINK (MATLAB), logrando identificar la mejor opcidn técnica-econdémica para
la reduccion de los efectos de los armdnicos generados por los variadores de frecuencia mediante
el caso de estudio considerado. Se logr6 demostrar mediante la modelacion y el caso de
simulacion de filtro armonico, la reduccion de los arménicos 5, 7 11 y 13 en el sistema eléctrico

considerado.
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