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Introduccion

Los sistemas eléctricos han evolucionado a un ritmo frenético practicamente desde que comenzaron
a utilizarse. Han pasado de ser formados simplemente por cables conductores hasta llegar a tener
incontables dispositivos que los hacen seguros, eficientes y confiables.

Este incremento de complejidad no solo trajo consigo el desarrollo relacionado a los sistemas
eléctricos, sino que incluyé problemas como los armodnicos, que no es nuevo, pero ha cobrado
importancia debido a que los equipos que son sensibles a dicha distorsién se instalan cada vez con
mayor frecuencia, asi como también se instalan cargas no lineales que producen distorsién arménica.

En éste punto, cabe destacar, se trata de un problema ineludible dado que los equipos sensibles a la
presencia de armodnicos estan compuestos total o parcialmente por piezas que son del tipo de las
mencionadas cargas no lineales, creando asi un circulo vicioso.

Por lo tanto, los armadnicos se estudian ahora desde un punto de vista global del sistema, y no solo en
un punto especifico, permitiendo encontrarlas caracteristicas de la sefial eléctrica en cualquier punto
del sistema y determinar la calidad que se proporciona a los usuarios del servicio eléctrico.

Precisamente la calidad del servicio es un tema que contempla la ley del servicio publico de energia
eléctrica, entonces, se convierte en una necesidad desarrollar el estudio de los armdénicos en sistemas
de potencia.

Este trabajo pretende:

e Estudiary analizar algunas de las causas de las distorsiones armonicas

e Analizar algunos delos efectos que dicho tipo de distorsion tiene en los sistemas de potencia
y en equipo de utilizacién

e Encontrar las principales soluciones utilizadas para cumplir los pardmetros de calidad del
servicio establecidos en la legislacion y en normatividad vigente.

e Determinar los principales métodos para asegurar la confiabilidad del sistema eléctrico, dado
como resultado la segura y correcta operacion del mismo.

Este trabajo se realizd para dar a conocer de forma concisa las causas de los armdnicos tanto en
equipo eléctrico como electrdnico, sus efectos en los sistemas de potencia relacionados con los fallos
funcionamientos de sistemas de medicion, de proteccion y descomposturas de equipo, que puede
repercutir en pérdidas importantes para medios de produccién modernos. Esto se logré mediante el
analisis de diferentes tipos de equipo, partiendo por los mas clasicos hasta llegar a equipo moderno
usados en distintos ambitos industriales, comerciales y de uso particular. Posteriormente se pasé a
analizar las soluciones encontradas hasta el momento en distintos ambitos, mencionando cuél es la
mejor solucién para cada caso. Después se mencionan los aspectos a tomar en cuenta para realizar
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mediciones de pardmetros eléctricos bajo la influencia de la distorsidon armdnica. Finalmente se emite
una conclusion con base a los objetivos planteados al inicio del trabajo.

El objetivo de éste trabajo es ser un primer contacto con los armdnicos en sistemas de potencia,
desde la generacion de energia eléctrica hasta el punto de uso, ya sea por el sector industrial o
doméstico, analizando sus causas y efectos, haciendo el analisis de un caso de aplicacion, para
finalmente dar una conclusion respecto a como se trata el tema de armdnicos en la actualidad. Esto
mediante el estudio exploratorio para finalmente diagnosticar el estado de la problematica de
armonicos en la actualidad. Partiendo del estudio realizado del problema planteado, se espera
desarrollar herramientas para obtener resultados que ayuden a comprender la naturaleza de las
corrientes armonicas en sistemas de distribucién y transmision, para ayudar a su eliminacion que a
su vez, derivaria en una mayor calidad del servicio y confiabilidad del mismo, todo esto bajo el
contexto de normas y recomendaciones internacionales como las emanadas de la [EEE y de normas
oficiales mexicanas para asegurar el funcionamiento de sistemas de potencia en rangos tolerables y
seguros. La importancia de ser una introduccion al tema de armaonicos en sistemas de potencia nace
por la importancia del tema que se evidencia en el estudio del plan de estudios, donde se menciona
el tema y su relevancia para distintos aspectos en el desarrollo de proyectos y temas de ingenieria
eléctrica, pero la profundizacién en él es minima. De ésta inquietud, nace la idea de desarrollar un
trabajo en que se desarrollen algunas bases para desarrollos mas profundos en el tema de armdnicos.

La estrategia de investigacidn necesaria para realizar ésta tesis, se baso en el estudio e interpretacion
de textos técnicos dedicados al estudio de armodnicos, asi como especificaciones técnicas
provenientes de normatividad nacional e internacional y especificaciones de los equipos mas
comunes. Se encontraron los limites de armdnicos que los sistemas son capaces de soportar y la
cantidad de distorsién armadnica que aportan a su respectivo sistema de alimentacion y al sistema de
potencia en general y a partir de esto podremos dar una conclusion general que seria el mejor método
para eliminar o controlar la cantidad de armdnicos y como proteger a los equipos. El enfoque principal
fue el uso de textos especializados en el tema para comenzar a conocer el tema para encontrar los
puntos comunes que tienen y en caso de encontrar puntos de vista divergentes, profundizar en ellos
para aclararlos y emitir un juicio propio. En éste trabajo la normatividad tiene un papel fundamental
dado que, aunque estemos tratando un tema de ingenieria, es justamente la normatividad la que nos
da la pauta en cuanto a seguridad y calidad.

En el primer capitulo se explica el mecanismo de generacién de armdnicos, describiendo el proceso
incluyendo las bases del andlisis matematico que respalda lo descrito en el texto.

En el segundo capitulo, se mencionan algunos de las normas y referencias mas importantes a nivel
nacional.

El tercer capitulo abarca el como se generan los armdnicos en equipos especificos, comenzando por
describir las diferencias entre cargas lineales y no lineales, para proseguir con la descripcién de la
generacion de distorsién en equipos que son considerados como lineales y que idealmente no
producen armonicos, para seguir con cargas no lineales, que son consideradas las clasicas aportadoras
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de distorsién al sistema. Se da un panorama general de qué tipo de distorsion causa cada uno de los
equipos mencionados.

En el capitulo cuatro se profundiza en los efectos que la distorsidon armadnica tiene sobre equipos
especificos, las interferencias que causa con las comunicaciones y en equipo de medicién propios de
los sistemas.

Para el capitulo cinco se da un panorama mas general de los efectos de los armdénicos en los sistemas
de potenciay los elementos que los componen, incluyendo sus sistemas de proteccion e iluminacion.
También se analizara los efectos que tienen en equipo dando un punto de vista para tener
consideraciones generales para el disefio propio del sistema de potencia.

En el capitulo seis se revisan los métodos de eliminacion de armodnicos, centrandonos en el filtrado
de la distorsion, describiendo el equipo que lleva a cabo dicho trabajo y como lo hace, conoceremos
los diferentes tipos de filtros que hay y mencionaremos para qué casos es mas adecuado su uso, para
finalmente revisar otros métodos para eliminar armonicos.

En el pendltimo capitulo, el siete, se mencionan los métodos que se usan para medir pardametros
eléctricos bajo condiciones de armodnicos, el equipo especializado para realizar las mediciones de
manera confiable aun con distorsién y los transductores que se usa.

Finalmente, en el capitulo ocho, después de haber revisado los aspectos mas relevantes de los
armonicos, se dan las conclusiones que se han podido emitir con base en todo lo anteriormente
descrito, pero tomando en cuenta la normatividad que regula los parametros que un sistema puede
contener en cuanto armonicos se refiere.

Ademads éste texto busca analizar la distorsidon armoénica desde un enfoque practico y de
normatividad, sin dejar de lado el cardcter matematico que lo relaciona con el mundo fisico. También
se incluye, para tal fin un breve estudio de un caso de estudio, que nos permita relacionar el estudio
tedrico con la practica de ingenieria.
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Capitulo 1. Mecanismo de generacion de armonicos

Definicion del término

El término “armdnico” proviene de la acustica y se define como la frecuencia de vibracién que es
multiplo de la frecuencia base de un sonido. En electricidad se define como la componente senoidal
de una forma de onda periddica que tiene frecuencia igual a un multiplo entero de la frecuencia base
a la que trabaja el sistema.

Idealmente, el suministro de energia eléctrica deberia ser, en cualquier punto donde se haga una
medicion de una forma senoidal perfecta, por diferentes razones, la forma de onda que se mide en Ia
mayoria de los casos, es una onda senoidal distorsionada. A ésta distorsién que se encuentra tanto
en las mediciones de voltaje como de corriente, se la llama distorsién armdnica. La figura (1.1)
muestra que la distorsidon armadnica es la suma de las ondas fundamentales con sus armodnicas. Las
armaonicas son también ondas senoidales cuya frecuencia es un multiplo de la frecuencia de la onda
fundamental. El resultado de ésta suma es una onda distorsionada respecto a la forma senoidal
original.

)

\-/ Fundamental
/-\ 1ra armonica
\

A

\/ V \ 2da armanica

Figura (1.1) Onda fundamental, sus primeras arménicas y la suma de éstas.

= D
>C

Introduccion al problema

La distorsién armodnica no es un tema que se haya planteado recientemente, pero ha cobrado
importancia en los Ultimos afios dada la gran cantidad de distorsiéon que afiaden equipos modernos
gue contienen cargas no lineales, y que, por su concentracion tan elevada, ha comenzado a causar
problemas en todo tipo de equipos a tal grado que se han tenido que tomar consideraciones para el
disefio de sistemas de potencia y de instalaciones, que van desde el aumento del calibre de
conductores, hasta el disefio de filtros especializados en armonicos.

En los sistemas eléctricos antiguos, los armonicos eran causados por la saturacion de los
transformadores, motores y generadores, principalmente, pero su efecto se consideraba
despreciable dada la cantidad relativamente pequefia que habia, pero en los sistemas eléctricos
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modernos, las fuentes de armdnicos estan presentes en practicamente cualquier punto, pues las
cargas no lineales son cada vez mds comunes, debido a su gran abanico de aplicaciones, aunque con
la gran desventaja que significa que éste tipo de cargas sean, en la mayoria de los casos, las mas
sensibles a la distorsion que provocan.

Definiciones
Para un sistema eléctrico, las formas de onda fundamentales se expresan como [1.1] y [1.2]:
i = I, sin(wt) Paralacorriente [1.1]
v =V, sin(wt) Para el voltaje [1.2]
Por lo tanto, las armonicas se expresan como [1.3] y [1.4]:
i, = Img sin(awt — 8,) Para la corriente [1.3]
v, = Vmg sin(awt — §,) Para el voltaje [1.4]

Donde el subindice a significa en numero de la armonica y mg son los valores RMS de la respectiva
armonica, ya sea en voltaje o corriente.

Para encontrar el valor total de voltaje o de corriente se suma el valor respectivo que tiene en la
frecuencia fundamental, mas los valores de todas las armdnicas que se tengan. Para ilustrarlo, la
figura (1.2) muestra un circuito rectificador de puente trifasico y la grafica de las ondas de cada fase,
con la resultante remarcada en negro. La distorsién se produce debido a éste desfase, pues la onda
resultante no es completamente plana.

— = ﬁ
T Fr T AT

Circuito rectificador de puente trifasico

1000

z00 F-.

G G

1000 B0 120 180 240 300 360

Grados eléctricos

Figura (1.2) Circuito rectificador trifésico y su comportamiento.
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Pero, para entender un poco mas a detalle cdmo se generan los armdnicos, debemos analizar el tipo
de cargas que son conectadas en los sistemas actuales y por tal motivo, se dividen en dos grandes
grupos, las cargas lineales y las cargas no lineales.

Aspectos importantes

Para los sistemas de potencia, en que se usan tres fases idealizaremos las formas de onda de voltaje
y corrientes ideales, es decir, perfectamente sinusoidales y con 120° grados entre cada fase. Cuando
pasa por un rectificador, la resultante de DC pasa de una fase a otra en el momento que la primera,
se hace mas pequefia que la segunda. Para hallar las componentes armodnicas resultantes de la
rectificacion se usan las dos siguientes expresiones [1.5] y [1.6]:

h=kq+1 [1.5]
Iy = [1.6]

Donde: h es el orden del armodnico, k es algln entero positivo, g es el nimero de pulso del circuito
rectificador, I es la amplitud de la corriente armdnica de orden h, /; es la amplitud de la corriente
fundamental.

Cuando se lleva a cabo una rectificacion y hay algun tipo de carga inductiva, caso contrario al anterior,
la conmutacién de una fase a otra no es inmediata, produciendo un cortocircuito que se detiene por
la corriente inversa a la salida del dispositivo, la duracién de dicho cortocircuito depende del angulo
de la corriente que circule por la carga inductiva. Este fenémeno se conoce como de conmutacion.

El cambio del rectificador de una fase a otra también produce lo que se conoce como escalonamiento
de voltaje. Este escalonamiento se obtiene multiplicando el escalonamiento de corriente, en
cualquiera de los casos que revisamos antes, por la impedancia del sistema. Aunque para el analisis
de armodnicos es mas relevante el escalonamiento en corriente, el escalonamiento de voltaje es un
dato significativo para el disefio de sistemas e instalaciones eléctricas.

Las cargas de DC producen a su salida ondulaciones en la sefial de corriente que repercuten en la
forma de onda de voltaje, estas se producen en equipo con constantes de tiempo baja, es decir con
poca inductancia. La componente armonica depende del nimero de pulsos del circuito convertidor,
es decir, si el convertidor es, por ejemplo de 6 pulsos, generara la sexta armdnica. También se generan
armonicas en lineas de transmision, dado el efecto capacitivo que hay entre los conductores de las
lineas.

Resulta evidente que, al modificarse las formas de onda de las sefiales, también se modifica la manera
en que se obtienen los valores de los parametros eléctricos del sistema, pues se debe de tomar en
cuenta la contribucion de todas las componentes armdnicas presentes para tener asi un valor real.
Los parametros eléctricos se encuentran con las siguientes expresiones. Para el voltaje o la corriente
instantaneos se usan, respectivamente [1.7] y [1.8]:
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v(t) = Y7 V2 V,sen(hwot + 6)) [1.7]
i(t) = Yy, V2 Isen(hwot + 6)) [1.8]

Donde: h estd relacionado con el valor del respectivo armdnico que estemos calculando, Vhes el valor
de voltaje del armdnico que estemos calculando, /5 es el valor de corriente que estemos calculando y
0, es el desplazamiento angular del harmonico en que estemos trabajando.

Para la potencia instantanea se usa [1.9]

p(t) = v()i(t) [1.9]

La potencia activa se calcula con [1.10]:

P =21[) p(t)dt = S5, Vil cos(6, — 8) = 2. P ]

Donde: T es el periodo que calcularemos, &, el valor del desplazamiento total causado por las
armaonicas, P la potencia activa del armdnico correspondiente.

Y la potencia reactiva con [1.11]:

Q = %fOT Q(t)dt = Zz_ozl VhIh Sen(Qh —_ 5h) = Z?)?:l Qh [1.11]

Donde: Qn es la potencia reactiva del armdnico correspondiente

En cuanto a la potencia aparente se refiere hay discrepancias en cuanto a cudl es la expresion mas
adecuada, pero se llegd a un consenso en la IEEE en el estandar para utilizar [1.12] que fue propuesta
por Budeanu:

S =pP2+ Y Vl,sen () + D? [1.12]

Donde: V, es el valor del voltaje del armdnico con el que se trabaje, I, el valor de la corriente del
armonico con el que se trabaje, ¢4 el valor del angulo de la sefial, incluyendo ya los desplazamientos
y D el valor de la distorsion.

Finalmente, para encontrar los valores RMS de voltaje y corriente tenemos [1.13] y [1.14]:

T AN
VRMS = \/%fo Uz(t)dt = Zh=1 Vh? [1.13]

T . )
IRMS - %fo lz(t)dt == Vzh=1 ]}% [114]

Por lo tanto, al distorsionarse las formas de voltaje y corriente, también cambia la manera en que se
mide el factor de potencia. En condiciones normales, la medicidn que se obtiene es llamada factor de
potencia de desplazamiento (DFP, por sus siglas en ingles), que es la relacién entre los angulos que
hay entre las potencias activa y reactiva. Cuando la medicion se hace en ambientes con armodnicos, se
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deben considerar los valores RMS de las potencias, para obtener el valor llamado factor de potencia
verdadero (TFP, por sus siglas en inglés), a partir de ambas mediciones de factor de potencia que
acabamos de mencionar, se obtiene el factor de potencia total (FPwtal) que es el producto de los 2
primeros.

Las cargas lineales pueden llegarse a comportar como no lineales cuando la densidad del campo
magnético (H) no crece o crece muy poco mientras el flujo magnético (B) sigue creciendo, es decir, se
satura. Por lo tanto, solo actian de tal modo mientras dure ésta condicién. Sobra decir que éste
fendmeno se presenta en las cargas lineales que funcionan con un nucleo magnético.

Analizando la curva de histéresis del nucleo de un transformador vemos como un pequefio
incremento en la densidad del flujo se traduce en un crecimiento importante en la intensidad del
campo magnético, lo que provoca que la corriente comience a distorsionarse, al igual que la sefial de
voltaje.

Tomando en cuenta que los transformadores estan disefiados para operar en niveles un poco
superiores a los nominales, es decir, que pueden operar sobrecargados, es normal pensar que en las
horas pico, cuando se alcanzan éstas condiciones, se puedan saturar con relativa facilidad,
produciendo armodnicos. También se debe mencionar que los transformadores se saturan cuando
comienzan a energizarse, aunque la condicion solo prevalece durante unos cuantos ciclos. De la
misma forma alcanzan la saturacién cuando se tienen condiciones de carga desbalanceadas y alguna
de las fases demanda una mayor cantidad de corriente.

Ahora que analizamos las bases de la generacion de armdnicos, profundizaremos un poco en los
parametros de calidad en situacion de arménicos. Comenzaremos refiriéndonos a un indice llamado
distorsion total armdnica (TDH, por sus siglas en inglés), que considera la contribucion de todas las
armonicas existentes y es ampliamente considerado para resolver problemas en redes de distribucién
y transmision. Se define, para voltaje y corriente respectivamente, como [1.15] y [1.14]:

)y
THD, = ¥—— [1.15]
1
JER IR
THD; = *—— [1.16]
1

Estas ecuaciones nos dicen que la distorsién total es la relacién entre el valor RMS de la sefial,
incluyendo armdnicos y el valor de dicha sefial tomando en cuenta solo la frecuencia fundamental.
Un segundo incide importante es el de la distorsidon total de la demanda, que es [1.17]:

JZia Ik
TDD = ~—— [1.17]

Iy
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Que se basa en la corriente demandada (/;) en un cierto periodo de tiempo, normalmente de 15 a 30
minutos. También es necesario mencionar un indice muy Util para el drea de comunicaciones, el
llamado factor de influencia telefénica, que mide la interferencia en el audio de una linea telefénica
causado por la interferencia con los armdnicos de un sistema eléctrico cercano. Se representa con

[1.18]:
,’Zﬁwzzw%lizz
TIF = Y—— [1.18]

I rms

Un dltimo indice relevante para revisar, es el llamado factor k, que es usado para mantenerse dentro
de especificaciones térmicas de normatividad como el NEC estadounidense o la NOM-001 mexicana
[4]. El factor K se calcula con [1.19]:

K =Y [I(p.u)]*(h?) [1.19]

Entonces, podemos decir que los armdnicos se generan principalmente en las cargas, aunque hay un
numero de dispositivos que son parte del sistema eléctrico que pueden generarlos, ademas el efecto
gue causen y su aportacion a la distorsion de las formas de onda dependen de cémo y donde se
conectan, pues no solo se presentan armonicas como tal, sino que pueden causar resonancias.
Algunos factores mas que podemos mencionar que influyen en el comportamiento de los armdnicos
son los bancos de capacitores que encontramos en subestaciones, sean de la compafiia
suministradora o colocadas por consumidores de carga considerables para controlar su factor de
potencia que también pueden generar resonancias en serie o en paralelo. Terminaremos éste capitulo
mencionando la clasificacién de problemas que causan los armdnicos, que son:

e Calentamiento en maquinas sincronas

e Interferencias en comunicaciones

e Fallas por rompimiento de dieléctricos

e Pérdidas en nucleos magnéticos y devanados de maquinas eléctricas

e Interferencias en sistemas de proteccion y de control

e Errores de medicion de parametros eléctricos

e Oscilaciones mecanicas en mdaquinas sincronas y motores de induccién
e Errores en dispositivos que operan con deteccidn de cruce por cero

e Resonancias que generan sobrecorrientes o sobrevoltaje

Esta clasificacién estd dada por el equipo encargado del estudio de armdnicos de la IEEE, plasmado
en el estandar IEEE-519-2014 [8] y en proximos capitulos profundizaremos en cada uno de ellos.
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Capitulo 2. Normatividad

En éste capitulo se mencionaran los principales estandares internacionales y normas que se aplican
para obtener estandares de calidad en el servicio eléctrico y para asegurar el correcto funcionamiento
de equipo, protecciones y del propio sistema de potencia.

Comenzaremos con el estandar 519-2014 [8] de la IEEE donde se emiten recomendaciones practicas
y lineamientos a seguir para controlar armdnicos en sistemas eléctricos de potencia, y tiene como
objetivo establecer lineamientos de disefio de sistemas eléctricos con cargas lineales y no lineales.
Ademads describe los limites de voltaje y corriente que son tolerables en los sistemas. Describe,
ademas, los principios de disefio para evitar la interferencia armdnica entre equipos de utilizacién,
todo lo anterior limitados por el estado de uso continuo, ya que se pueden encontrar condiciones
transitorias que excedan las limitaciones anteriores. Las recomendaciones hechas por ésta norma
estan dadas para que un sistema soporte operaciones en estado continuo en condiciones de “el peor
de los casos”. Aporta nociones de la generacion de armodnicos, respuesta de los sistemas a
distorsiones, efectos que provocan, cdmo compensar la potencia reactiva y controlar la cantidad de
armonicos, métodos de medicidn y practicas recomendadas tanto para consumidores individuales
como para subestaciones alimentadoras y sus respectivos sistemas de potencia.

Referencias a armonicos en normatividad mexicana

La normatividad mexicana incluye apartados que especifican la tolerancia de equipos e instalaciones
a distorsion armodnica, para asegurar la correcta y segura operacion de éstos, ademas de minimizar
los efectos que éstos causan a los sistemas de potencia, con el objetivo de hacerlos fiables. A
continuacion se revisaran algunas de las mas importantes.

En el articulo 4.3 Titulo 4 de la NOM-001-SEDE-2012 [4], se sefialan los lineamientos a seguir en la
seleccién del equipo a usarse y se menciona en el apartado 4.3.4, Prevencién de efectos nocivos, que
“Todos los materiales y equipos eléctricos deben seleccionarse de manera tal que no causen efectos
nocivos a otros equipos y a la alimentacion durante condiciones normales de operacion, incluyendo
las maniobras de conexion y desconexion”. Entre éstos efectos nocivos se enlistan las armdnicas.

La NOM-001-SEDE-2012 [4] en su Articulo 210 Circuitos derivados, seccion 210-4. A modo de nota se
sefiala que: “Un sistema de 3 fases, 4 hilos, conectado en estrella, utilizado para suministrar potencia
a cargas no lineales, puede requerir que el sistema esté disefiado para soportar altas corrientes
armonicas en el conductor neutro.”

Para la NOM-001-SEDE-2012 [4], Articulo 310, Conductores para alambrado en general, seccion 310-
10, en una nota a la excepcion 2 del inciso h) se aclara que se permitird el uso de conductor paralelo
de tamafio 33.6 mm2 (2 AWG) y 42.4 mm2 (1 AWG), en instalaciones previamente existentes
Unicamente para el conductor neutro puesto a tierra, recordando que en las generalidades de dicho
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inciso se aclara que el tamafio minimo para un conductor en paralelo es de 42.4 mm2 (1 AWG). Dicha
nota se aplica para evitar el sobrecalentamiento de instalaciones ya existentes que trabajan bajo un
gran régimen de armaonicas.

La NOM-017-ENER/SCFI-2012 [5], que trata de eficiencia energética y requisitos de seguridad de
lamparas fluorescentes compactas autobalastradas. Limites y métodos de prueba. Esta norma
establece los limites minimos de eficacia y seguridad para lamparas fluorescentes autobalastradas,
dentro de estas especificaciones se encuentra un cierto limite tolerable de corrientes armodnicas,
pues influye tanto en la eficacia como en la seguridad de dichos equipos. Nos dice que:

“6.2.5 Distorsion Armonica
En caso de que en el producto o empaque se establezca el valor de distorsion armadnica total

(THD) de la corriente de alimentacion, éste no debe exceder el 10 % de lo indicado en el mismo,
calculdndose de acuerdo con lo descrito en 8.3.6, con la LFCA base arriba. La informacion
relativa a distorsion armdnica debe ser cuantitativa”.

Ademas:

“8.3.6  Distorsion Armonica

El objetivo de esta prueba es verificar que una LFCA con un factor armdnico (HF) o una distorsion
armonica total (THD) de la corriente de alimentacion y que se energiza a la tension y frecuencia
de entrada de acuerdo con 8.1 el HF o THD no debe ser mayor al 10 % de lo que especifica el
fabricante.

8.3.6.1 Instrumentos y equipos

a) Fuente de alimentacion que tenga una distorsion de tension menor del 0,5 % e impedancia de
0.0842
b) El equipo de medicion debe ser capaz de medir hasta la armdnica 32, con una exactitud de £5%”.

Establece también, para el procedimiento:

“8.3.6.2.1 Debido a que la tension de alimentacion de la fuente afecta la magnitud de la distorsion
armonica, para propositos de medicion, la impedancia de la alimentacion debe ser de 0,08 £2 Para
algunas fuentes electrdnicas puede ser necesario afiadir resistencia para obtener la impedancia de la
alimentacion que se especifica.

8.3.6.2.2 Registrar la magnitud de las diferentes armdnicas de la frecuencia de alimentacion hasta la
armonica 33. El factor armonico es la relacion del contenido armodnico al valor eficaz de la
fundamental. El factor armonico (HF) debe calcularse como sigue:

2 12,2
HE < 2 +153 +17 +...

Iy

La distorsidn total armonica (THD) se calcula como sigue:
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2 +12 412 +...
THD=__12 "3 ™

BB+t

Donde: |1 es el 100 % a la frecuencia fundamental de la corriente; |, es la magnitud, en porcentaje de
la corriente fundamental, de la sequnda armadnica; s es la magnitud, en por ciento de la corriente
fundamental, de la tercera armadnica”.

Finalmente:
“8.3.6.3 Resultados

El factor armonico (HF) o la distorsion armdnica total (THD) no debe ser mayor al 10 % de lo que
especifica el fabricante.”

La NOM-031-ENER-2012 [6], “Eficiencia energética de ldmparas para uso general, limites y métodos
de prueba”. En cuanto a armonicos en su articulo 6.7 menciona que: “La distorsion armonica total
en corriente eléctrica, debe ser menor a 20%”.
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Capitulo 3. Fuentes de armadnicos.

En éste tercer capitulo ahondaremos en las fuentes de armodnicos que hemos mencionado
anteriormente, revisando detenidamente que efectos especificos tiene cada tipo particular de carga

y equipo.

Cargas lineales y no lineales

Comenzaremos por describir las cargas lineales, que son aquellas en los que la caida de voltaje esta
relacionada por una proporcion lineal de la corriente que pasa por una resistencia constante, es decir
la ley de ohm, descrita por [3.1]:

v(t)

i(t) = — [3.1]

Por lo tanto, al cumplirse ésta relacion es facil calcular las caidas de voltaje o corriente, incluso la
potencia usada en un sistema o la que se pierde en forma de calor, dado que la ecuacion es lineal.

En los motores y transformadores los armodnicos se pueden generar en los nucleos ferromagnéticos,
dadas las propiedades fisicas del cobre y el hierro, cuando se operan en valores nominales
considerables, saturando el nucleo. Cuando se alimenta una carga lineal, el voltaje y la corriente se
encuentran en fase, excepto en los conocidos casos en que al pasar por un capacitor, la corriente se
“adelanta” al voltaje y en un inductor, la corriente se desfasa “hacia atrds” con respecto al voltaje,
pero en ningln caso se produce una distorsion en las formas de voltaje ni de corriente. El ejemplo
mas cotidiano de una carga no lineal es una lampara incandescente como la mostrada en la figura
(2.1). Este tipo de cargas son cada vez menos usuales.

W -
T‘){' ==
2, P

af
W
W

Figura (3.1) Lampara incandescente, ejemplo e carga lineal.

Por otro lado, en las cargan no lineales, la forma de la corriente no se parece en lo absoluto a la forma
de voltaje aplicado, porque por ejemplo, en el caso de los semiconductores, solo conducen durante
una determinada ventana del ciclo de la sefial, entonces para efectos practicos, diremos que una
carga no lineal es aquella donde la forma de corriente a la salida difiere de la forma de voltaje que se
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aplica a la entrada. Las cargas no lineales, son aquellas que contienen semiconductores, es decir,
todos los dispositivos que usen la electrdnica de potencia, o bien, aquellos dispositivos que para su
funcionamiento usen arco eléctrico. Las computadoras, como la de la figura (2.2) son ejemplos
clasicos de cargas no lineales, dada la gran cantidad de dispositivos semiconductores que las
componen. Del primer grupo de cargas no lineales podemos mencionar a variadores de frecuencia,
controladores de motores de DC, fuentes de voltaje, inversores y cargadores de bateria como las
principales que podemos encontrar, y en los dispositivos de arco encontramos por ejemplo, los
hornos de arco y las [dmparas fluorescentes. El caso de los controladores de un motor se presenta la
curiosidad de que, si se trata de un sistema trifasico y la cantidad de carga es considerable, la forma
de voltaje medida a la salida también se distorsiona.

Figura (3.2) Las computadoras son ejemplos de cargas no lineales.
No linealidades del transformador

Cuando tenemos un transformador trifasico balanceado, el cual trabaja con una forma de onda de
voltaje es sinusoidal y puede describirse mediante [3.2]:

d
v; = —EpSenwt = N; =2 [3.2]
Entonces el flujo en el nucleo se describiria por [3.3]:
Q= —f dt = —coswt = @, coswt [3.3]
1

Donde ¢ representa el flujo, e; la fuerza electromotriz, N; El numero de conductores del
transformador, ¢, el flujo de una onda senoidal y E,, la fuerza electromotriz inducida.

Por lo tanto se nota que un voltaje senoidal produce un flujo senoidal. Para el caso de la corriente, no
sucede lo mismo dada la histéresis que existe en el nlcleo y evidentemente ésa histéresis depende
del materias usado y del nimero de l[dminas que lo componen. Esto se explica analizando la curva de
histéresis y su incidencia en la corriente de magnetizacion, que hace que no sea simétrica en su
maximo valor. Esto se debe a las armdnicas multiplos de tres, especialmente la tercera, que provienen
dela corriente de secuencia cero.
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El fendmeno se resuelve conectando a los devanados en delta, de modo que, como los armdnicos
multiplos de 3, que actlen en fase entre ellos, circulan por la delta, retornando por el aire o aceite
del transformador reduciendo su valor al minimo y manteniendo formas de onda senoidales
practicamente en cualquier caso si aseguramos que los voltajes estan balanceados.

Dada la alta eficiencia con la que opera un transformador, que se debe a la alta calidad del material
con el que esta hecho su nucleo y el disefio eficiente es normal encontrar elevaciones de hasta el 30%
en el voltaje debido a la gran densidad de flujo magnético que permite la mencionada eficiencia. A
consecuencia de lo anteriormente descrito el nucleo llega a experimentar valores cercanos a los 2T
por lo cual se satura con facilidad. La corriente simétrica de magnetizacién que causada en éste
proceso esta intimamente relacionado con todas las componentes armonicas impares. Si un
transformador estd conectado a un rectificador de tamafio considerable, con la mencionada
saturacién, el voltaje a la salida del rectificador puede alcanzar valores cercanos a 1.4 en por unidad.

Otro fendmeno relacionado con arménicos sucede cuando se desenergiza un transformador, como
resultado existe una flujo magnético remanente en el nucleo. Cuando se vuelve a energizar el
transformador, el flujo magnético resultado de la elevacidon de la energia, sumado al flujo remanente
alcanzan un valor de hasta 3 veces el valor nominal. Esto causa que se alcancen valores de corriente
de magnetizacion en por unidad de hasta 5. Por lo tanto es normal encontrar saturaciones
extremadamente elevadas, que a su vez provocan una gran cantidad de armdnicos. Esa corriente,
llamada corriente inrush, tiene un periodo corto de duracion, pues desaparece cuando se elimina el
flujo magnético residual del nucleo, lo cual depende de la impedancia del primario del transformador.

El dltimo caso destacable que provoca armédnicos en el transformador es cuando se dan condiciones
desbalanceadas pues se encuentra lo que se considera una componente de corriente directa en el
flujo magnético, que a su vez incide en la forma de onda de la corriente de excitacién, que genera
armonicos de componentes pares e impares. Es importante mencionar que éstas armonicas con
independientes a las que causa la componente de AC. Para disminuir la cantidad de armdnicos
causados por las no linealidades del transformador, se usa la ya mencionada conexion en delta de los
devanados, principalmente para aquellas componentes que son multiplos de 3. Ademas se usan filtros
rectificados de 6 y 12 pulsos que estudiaremos mas adelante. Es necesario hacer mencién que,
despreciando la sefial fundamental, aun después de usar la conexion delta y los filtros, siguen
existiendo armonicas como la 52y 72 que deben ser soportados por el sistema.

Madquinas rotatorias

Otro tipo de equipo que se cuanta entre las cargas lineales y que produce armdnicos en su operacion
son las maquinas rotativas. Para encontrar la mayor fuerza magneto-motriz de un motor utilizamos
[3.4]:

fmm = % [3.4]
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Donde i es la corriente maxima por conductor y N es en nimero de conductores por ranura en la
carcasa del motor.

Estos armdnicos aparecen debido a pequefias irregularidades en las ranuras del rotor, asimetrias en
el estator o en los devanados de las maquinas, principalmente si se trata de tres fases. Hay que sefialar
que éstos armonicos son diferentes a los provocados por variadores de frecuencia con los que operan
muchas veces los motores. Los armdnicos se producen cuando el hierro en el rotor o en su caso en el
estator se satura. Por éste medio se produce una cantidad relativamente pequefia de armodnicos, si
se comparan con los producidos por los devanados del motor, como anteriormente se menciond. Los
armaonicos provenientes de los devanados producen una fuerza electromotriz (fem) proporcional a la
velocidad de giro dividido entre la longitud de onda del estator. Estos a su vez crean fuerzas
magnetomotrices (fmm) que producen armoénicos en funcién de la velocidad. Como resultado de
éstos armonicos, se tienen en la maquina efectos térmicos y torques pulsantes, que se analizaran mas
adelante.

Para analizar la fuerza magnetomotriz asumimos que para la corriente alterna se tiene una frecuencia
angular w = 2mf. Para obtener su representacién en el dominio de la frecuencia se usa [3.5]:

F(x) _ 2\/_11\1

Donde A es la longitud de onda y w es el valor RMS de la corriente. Para n pares.

sen (wt) Yp= 1 Lsen (nT) [3.5]

Profundizando en lo mencionado parrafos arriba, asumiendo que los devanados estan distribuidos en
la superficie en un numero n de ranuras por polo por fase, y la fuerza magnetomotriz de dichos
devanados son desplazados por la del devanado siguiente en el espacio, se tienen diferentes angulos
de desplazamiento para los varios armoénicos que difieren de polo. En maquinas trifasicas, donde las

. 2T P ;s . . 21
fases estan separadas (?) en angulo, fisicamente y las corrientes estan desplazadas en (?) en

tiempo, se tienen fuerzas magnetomotrices iguales a [3.6], [3.7] y [3.8]:

Fi(x) = Tsen (nz%x)] [3.6]

F,(x) = 2\/_mg sen (wt — —) [Zn 1Tsen (n(z% — 2?”))] [3.7]
F(x) = 2\/_“Vg sen (wt — —) [Zn 1Tsen ( (Zﬂ — —))] [3.8]

Donde: Kqn es cada factor de distribucion, g es el nimero de ranura,

Entonces, la fuerza magnetomotriz total es [3.9]:

3\/51Ng[(kd1) cos (Z%x — wt) + (%) cos (5 : Z%x + a)t) +..] [3.9]

Fi(x) =
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Para las maquinas de éste tipo las armdnicas multiplos de 3 no existen, la quinta armdnica se mueve
en sentido negativo y la séptima en positivo. Una maquina con un nimero n de ranuras por polo por
fase genera armodnicas de ordenes 2n + 1.

En las maquinas sincronas los armodnicos estan dados por los flujos armdnicos en los devanados, es
decir, la efectividad del campo en éstos. El espacio entre los enrollamientos de las ranuras y la
conexioén. Para una superficie con n ranuras por polo por fase, m fases, y un angulo 6 (eléctrico) entre
ranuras, es factor de distribucion se calcula con [3.10]:

mn
sen(T)
Kan = ——7mny [3.10]
n sen(T)
Donde: n es el niUmero de ranuras y m en nimero de fases.
El factor de separacién para devanados es [3.11]:
ke, = cos(nf/2) [3.11]

En el caso que exista flujo sobresaliente o prominente (todos los campos son iguales en angulo y
magnitud) dicho flujo se concentra en el mismo eje del rotor. Dada ésta condicidn, si en el estator hay
una corriente de secuencia positiva, se produce una corriente estatica, con la cual se produce solo
una fuerza en la armadura. Si la secuencia es negativa, se producen 2 corrientes de direccion opuesta,
una en sentido negativo, en la frecuencia nominal y otra relacionada con la tercera armonica, en
direccién positiva. Por efecto de resonancia puede producirse quinta e incluso séptima armaénica. Este
efecto es en la practica extremadamente dificil de hallar dadas las condiciones de los devanados y
gue se considera a la linea de alimentaciéon como simétrica o0 muy cercana a ésta condicién. En caso
que se alimente una carga desbalanceada se tiene, muchas veces una fuente de armdnicos bastante
considerable.

Otra fuente de armdnicos en los motores es la cantidad de distorsion en la fuerza magnetomotriz que
depende de la velocidad de giro. Este tipo de armdnicos crean fuerzas electromotrices en el estator,
cuyo valor se encuentra dividiendo la velocidad de giro entre la longitud de onda.

Variadores de frecuencia

Los variadores de frecuencia son, en esencia rectificadores de sefial, pero tienen la particularidad de
poder cambiar, como su nombre lo indica, la frecuencia de la sefial a la salida. Estos dispositivos son
indispensables en la industria actual que utiliza motores eléctricos como fuente de fuerza para realizar
practicamente cualquier proceso. Este equipo, compuesto por diodos, tiristores u otro tipo de
semiconductores se clasifican en aquellos que toman una sefial de ACvy la convierten en otra sefial de
AC, pero con frecuencia a la salida diferente y aquellos que conviertes una sefial de AC a una sefial de
DC con diferentes valores de voltaje. Los armdnicos se generan cuando la corriente que demanda la
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carga, cambia de una fase a otra, por lo que se producen cortes que generan gran cantidad de
distorsion y provocan muescas en la sefial de voltaje.

Enlos variadores de frecuencia es imposible eliminar la generacién de armdnicos, entonces se disefian
de modo que exista solo distorsién de voltaje o de corriente, en la medida de lo posible, dependiendo
de la necesidad de la aplicacion de evitar uno u otro, por lo tanto en los equipos comerciales no existe
distorsion considerable en ambas sefiales.

Dispositivos de arco

La distorsién armonica se genera en los dispositivos de arco a causa del gran impacto que supone la
gran cantidad de voltaje y la gran elevacidon de corriente que puede llegar hasta los 60 KA. La corriente
en dispositivos como hornos de arco se limita por los conductores que lo alimentan, el trasformador
y en general la impedancia del sistema, la magnitud de la distorsion se relaciona con la longitud de
arco. Cuando se presenta el arco en los hornos, las frecuencias en éste y cada una de ellas genera una
cantidad diferente de armonicos, Arrillaga [2] nos dice que “las frecuencias en un horno de arco varian
de los 0.1 a los 30 Hz predominantemente con armonicos en cada valor entero, prdcticamente” (p. 74,
2003). Aunque la vida promedio del arco se mantiene estable en cuanto a frecuencias excepto al
principio y al final. Aun asi los niveles de armonicos varian con el tiempo. Entonces la generacién de
armonicos se relaciona con la combinacién entre al retardo en la ignicién del arca y las caracteristicas
no lineales del horno. El espectro de frecuencias armdnicas se muestra en la figura (3.3)

0 500

Figura (3.3) Espectro de frecuencias de un horno de arco. “Power system harmonics” [2]
Rectificacion monofdsica

Gran cantidad de aplicaciones industriales, comerciales y domesticas actuales, utilizan alimentacién
de corriente directa. El método mas extendido para convertir corriente alterna en corriente directa
es la rectificacién de la sefial mediante diodos, dado su bajo costo y fiabilidad bajo condiciones de
operacién normales, aunque existen varios tipos de rectificadores con elementos semiconductores
distintos a los diodos, que tiene aplicaciones mas especificas.

Una fuente de AC conectada a un puente rectificado de diodos con una capacitancia en paralelo a
una carga produce pulsos de corriente estrechas, dependiendo del valor de tal capacitancia , dado
gue el capacitor que simula su carga solo cuando se excede el nivel de DC del sistema, es decir, cerca
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del pico de onda senoidal. La expresion para encontrar la representacién de la corriente en serie de
Fourier es [3.12]:

80.'1

— Zn=13( C(:Znozmz) cosnwt [3.12]

Donde: 1 es el pico de la corriente y a=e/T

Su duracion depende de la onda fundamental. En equipo antiguo se usaba una etapa de adecuacién
de voltaje con un transformador, cuya inductancia suavizaba la generacion de armonicos.

Aplicaciones modernas han permitido reducir el tamafio de la etapa rectificadora la llamada aplicacion
de modo de swicheo consiste en rectificar el voltaje de AC directamente al valor en que es alimentado
el dispositivo, posteriormente se reconvierte a una sefial de AC de muy alta frecuencia que se rectifica
una ultima vez, lo que permite una gran gama de voltajes de la entrada y la mencionada reduccion en
el tamafo, vital para los compactos y altamente portables dispositivos modernos. Como desventaja
tiene la gran cantidad de distorsién que aparta al sistema, generada por conectar semiconductores
directamente a la fuente de ACy la consiguiente falta de inductancias del transformador en la entrada
del dispositivo, por lo cual la distorsidon pasa directamente a la linea de alimentacién. La principal
armonica aportada por este tipo de rectificacion es la tercera armdnica, que pasa al sistema trifasico
de distribucion y su suma en el neutro de la red.

Conversion trifdsica

La conversion trifasica se lleva a cabo en dispositivos llamados convertidores de fuente de corriente,
caracterizados por tener gran inductancia en el lado de DC respecto al lado de AC, lo que se logra
conectando capacitancia en éste lado del convertidor con el propdsito de lograr una corriente de DC
constante. Este disefio provoca armaonicos de corriente en el lado de AC. Los conductores de fuente
de corriente son los mas utilizados dado a que su disefio, basado en transistores permite conducir de
corriente en un solo sentido de manera controlada. En condiciones balanceadas del sistema las
corrientes resultante son iguales idealmente, estos convertidores deben tener impedancia cero e
inductancia de acoplamiento infinita, de éste modo, se logran formas cuadradas de corriente,
puramente positivas de ancho igual a w=2m/p. Sus coeficientes de Fourier se calculan con [3.13] vy
[3.14]:

Ay = — _“’affzd(wt) =%=% [3.13]
A, =1 f_w cos(nwt) d(wt) = —sm (npn) [3.14]

2

Y su frecuencia con [3.15]:
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E, = % (2 + sin (2) cos(wt) + = sm( ) cos(2wt) + = sm( ) cos(3wt) +
—sm( )cos(4wt) + - ) [3.15]

Para el caso de un convertidor de dos vias, se producen pulsos de corriente, positivos y negativos y su
serie de Fourier es [3.16]:

F=F+E, = %(sin (%) cos(wt) + = sm( )cos(wt) + = sm( )cos(3wt) +
Zsin (57“)) cos(5wt) + ) [3.16]

Bajo ésta configuracion se eliminan los componentes de DC e incluso algunos armonicos en el lao de
DC. Hay varias configuraciones de estos convertidores, dependiendo de la cantidad de pulsos por
ciclo. La configuracién bdsica consiste en generar seis pulsos por ciclo en un convertidor de dos vias.
Usando la ecuacion para calcular sus coeficientes de Fourier con w= 21/3 su representacion en el
dominio de la frecuencia es [3.17]:

i, = ild (cos(wt) — %COS(Swt) + %cos(7wt) - ﬁcos(lla)t) + %cos(lSwt) —

1 1
Ecos(13wt) +Ecos(19wt)...) [3.17]

En sus 3 fases con los respectivos desfasamientos.

Analizando la ecuacidn [3.17] se nota que no hay armdnicos multiplos de 3 los que existen son
positivos para valores enteros de K en 6K+1 y negativos para K en 6K-1. De lo anterior 6K+1 se usa
pare determinar el orden del armdnico, usando la variable K, en configuraciones de filtros de 6 pulsos
El valor RMS corriente de onda fundamental es [3.18]:

I = (1/ ﬁ) (2‘/5/7{) I, = (\/g/n) I [3.18]

y el valor RMS de la maxima armonica es [3.19]:
_h
I, = [3.19]

La configuracién de 12 pulsos consiste en 2 convertidores de seis pulsos alimentados por un par de
transformadores en pardbola. En ésta configuracion las fases estan separadas 30°. Su representacion
en el dominio de la frecuencia es [3.10]:

(ig)12 = 2 ( \/_) I; (cos(a)t) — —cos(llwt) + —cos(13wt) — —cos(23a)t) +
Ecos(ZSwt) ) [3.20]

Es decir, matematicamente es considerado con la suma de 2 transformadores conectados en estrella.
Analizando su representacién en frecuencia se evidencia que el sistema contiene armonicos de orden
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12K+1, donde k es la variable para obtener el orden de armdnico en un filtro de 12 pulsos . También
que hay configuraciones de 24 y 48 pulsos, aunque son muy raras y practicamente sin justificacién de
uso pues es complicado conseguir y coordinar transformadores con 15° y 75° respectivamente,
ademas de que los beneficios son minimos.

Lamparas de descarga

La iluminacion que usa arco eléctrico para su funcionamiento es una importante fuente de distorsion
armonica, especialmente el tercer armdnico y demds componentes impares que son un efecto
importante cuando se produce el arco. Estos armonicos se suman principalmente al neutro del
sistema. Los circuitos donde se montan tienden a ser largos, y combinados con los capacitores que
regulan el factor de potencia, se obtiene un circuito propenso a la resonancia en frecuencias cercanas
a la del tercer armadnico. Se usa el efecto de los nlcleos magnéticos en la balastra o estranguladores
para controlar el drea en el tubo, que a su vez limita la corriente. La cuestion con las balastras
electrdnicas es que usan alta frecuencia, lo que posibilita reducir el tamafio de sus componentes, pero
generan armaonicos en otras frecuencias.

Para eliminar los armonicos de corriente en la balastra se toma como referencia la norma IEC-61000-
3-2 [10]. Esta norma establece los valores maximos permisibles en los armdnicos de linea de los
equipos electrénicos, dentro de esta norma las balastras electrénicas quedan incluidos en la clase C.
La aparicién de esta normativa sobre la emision de armdnicos de corriente para equipos conectados
a la red ha impuesto una norma sobre balastras electrdnicas. Por ello es necesario implementar
balastras electrdnicas con alto factor de potencia, tipicamente por encima de 0.9 y baja distorsion
armonica, por debajo del 30%

Ldmparas LED

El objetivo principal de la fuente de alimentacion del LED es transformar la corriente alterna
suministrada de forma externa, en corriente continua, del voltaje especificado para cada LED, de la
forma mas “limpia”, econdmica y reducida en tamafo posible. Como veremos mas adelante, estos
tres adjetivos tienen graves conflictos entre si: una corriente continua “limpia” rara vez es econdémica,
y los componentes necesarios no caben en envoltorios pequefios.

El primer paso es convertir la corriente alterna en continua, que se suele hacer con diodos. Segun el
precio y el espacio disponible, obtendremos corriente continua de media onda o de onda completa.
Ambos tipos de onda son aceptables para cargadores de bateria, pero si los usamos directamente
para alimentar al LED, tendremos un efecto estroboscépico insoportable, y la vida del LED, al
encenderlo y apagarlo 50 veces por segundo, puede verse seriamente afectada. Todos sabemos que
el efecto estroboscopico es fuente de migrafias e incluso de ataques epilépticos. Una vez obtenida la
onda completa, tendremos que “suavizarla” hasta obtener un voltaje constante, sin ondulaciones.
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Esto se suele hacer con condensadores, y si queremos que la vida del producto alcance o supere las
40.000 horas, estos condensadores no pueden ser electroliticos. Ya se esta aumentando el tamafio
del envoltorio.

Factor Potencia: si el valor estd por debajo de 0.9, la compafiia eléctrica lo factura como reactiva,
salvo que se disponga de condensadores para su correccion. Para obtener un buen factor de potencia
en una fuente de alimentacién LED, es necesaria la incorporacion de un circuito APFC (Active Power
Factor Control) Si el THD de corriente supera el 12%, se deben analizar los armdnicos impares
individualmente. Los armonicos en una instalacion tienen los siguientes impactos: hacen saltar los
diferenciales, pueden afectar aparatos sensibles como la informatica, quiréfanos, audio, etc. Pero lo
mds importante es que causan sobrecalentamiento en los motores (aire acondicionado, frio, bombas,
extractores, ascensores, escaleras mecanicas...) cuyo resultado pueden ser fallos prematuros,
aumento en gasto de mantenimiento, etc.

En muchas instalaciones donde se ha sustituido la iluminacion fluorescente con LED, se ha descubierto
gue operan las protecciones, principalmente las termomagnéticos, a pesar de que el consumo de
potencia es netamente inferior. Esto se debe al pico de arranque, generalmente causado por un
transformador “barato” y de reducidas dimensiones. Esta circunstancia nos obligara a aumentar la
capacidad de los termomagnéticos, o a separar circuitos para que el arranque sea progresivo. A |a
hora de disefiar la fuente de alimentacion, un transformador mayor y con mds cobre bajara el pico de
arranque.

Compensadores estdticos de VAR

Los compensadores estaticos de VAR; se utilizan en sistemas de potencia para conseguir de manera
rapida efectos con correccion del factor de potencia, reducciéon en los pulsos de voltaje ademas que
ayuda a dar estabilidad al sistema incluyendo en el balance del sistema. Cuando se conecta uno de
estos dispositivos, se producen retrasos de disparo, que reducen el valor de la corriente y la
distorsiona, en condiciones normales de operacidn. Es decir cuando estdn desconectados los CEV o
han pasado los retrasos de disparo, las formas de onda no se deforman. La corriente de disparo se
obtiene con [3.21]:

[ = ﬁXLL (cos(a) + cos(wt)) [3.21]

Paraa<wt<a+o

Donde V es el valor de RMS de la fuente de alimentacion X, es la reactancia del devanado en la
frecuencia fundamental y a es el retraso de disparo respecto al voltaje.

La corriente de retraso de disparo produce armdnicos de componentes impares, cuyos valores de
RMS se encuentran con [3.22]:

In = iid [sin((n+1)o:) sin((n—l)a) — S OCM] Paran = 3,5,7,... [3.22]
TX] 2(n+1) 2(n—-1) n
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La tabla (2.1) muestra los valores porcentuales de los primeros 31 armodnicos.

Orde:n .de %

arménica
1 100
3 13.78
5 5.05
7 2.59
9 1.57
11 1.05
13 0.75
15 0.57
17 0.44
19 0.35
21 0.29
23 0.24
25 0.20
27 0.17
29 0.15
31 0.13

Tabla 3.1. Power system harmonics [2]

En condiciones simétricas, los valores en cada fase, los valores en los “soportes” se presentan pero se

aislan conectando los dispositivos en delta.
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Capitulo 4. Efectos de distorsidon armonica

En los anteriores capitulos se analizaron los armdénicos desde un punto de vista matematico,
definimos que son y los equipos que los causan, profundizando en el tipo de distorsidon generada en
cada caso particular. En éste capitulo se describiran analitica y matematicamente los efectos que la
distorsién armodnica causa en el sistema y en los equipos; ademas de los problemas que causan con
sistemas independientes como los de comunicaciones. Los efectos que causan los armoénicos son
variados, por lo que plantean diferentes retos tanto de disefio del sistema, como de mejora continua
en equipos sensibles a ellos y a equipos que los generan.

Resonancias

El primero problema que causan los armdnicos son las resonancias, revisaremos los tipos de
resonancias que hay y las consecuencias que tienen en el sistema de potencia. La resonancia es un
fendmeno que se presenta cuando un sistema, en éste caso eléctrico, trabaja a una frecuencia que
coincide con la frecuencia natural del propio sistema, dada por la combinacion de los componentes
gue lo forma; se debe, en gran medida a los capacitores de los CEV’s y causa en éste caso de estudio,
picos de corriente que paulatinamente dafian los componentes y en especial los mismos capacitores.
Un ejemplo de sefial resonante se muestra en la figura (4.1)

Entrads B0Hz, 2 periodos

1000
0.500 -|
0.000 -/

0,500 -

1,000 -

pOms 200 400 600 800 1000 1200

Figura (4.1) Sefial resonante a 60 Hz.
Resonancia en paralelo

Este tipo de resonancia produce una alta impedancia en la fuente de armdnicos respecto a
frecuencias resonantes. Hay muchas formas de producir resonancias en paralelo, pero entre ellas las
mas destacadas se encuentran conectar capacitores al mismo bus que una fuente de armodnicos.
Suponiendo que la impedancia del sistema es completamente inductiva la resonancia se encuentra
con [4.1]:

forf |G [4.11
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Donde f es la frecuencia nominal (Hz), f, la frecuencia de resonancia en paralelo (Hz), Sc el valor del
capacitor en VARs y Ss el valor en VARs del cortocircuito.

Para determinar si hay resonancia se mide la cantidad de distorsién de voltaje en el sistema ademas
de la cantidad de distorsion en corriente en la fuente alimentadora y en las cargas. Para que se
produzca la resonancia, en general tienen que cumplirse relaciones entre el voltaje y corriente.
Practicamente se reducen a un par de cosas que son:

1. Corriente baja en la barra del bus combinado con alta distorsién armonica en voltaje en el
sistema.

2. Grandes cantidades de armdnicos de corriente en las cargas y cables con gran distorsién de
voltaje en el bus, la resonancia se encuentra en los capacitores.

Resonancia en serie

La resonancia en serie se presenta en sistemas como los mostrados en la figura (4.2):

Transformador

Banco deg ==
CApacitores

Carga
resistiva

Figura (4.2) Circuito resonante en serie. “Power system harmonics” [2].

El gran problema de éste tipo de resonancia es que con pequefios niveles de armdnicos de la sefial
de voltaje se pueden producir grandes flujos de corriente en los capacitores, lo que terminard por
dafarlos. La frecuencia de resonancia en serie se encuentra con [4.2]:

[4.2]

Donde: S es el valor del transformador, Z: la impedancia en por unidad del transformador, Sc el valor
del capacitory ts el valor resistivo de la carga.

El valor de corriente real depende del factor de calidad del circuito (Q) y su frecuencia esta
normalmente entre 5y 500 Hz.
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Comportamiento del sistema en condiciones de resonancia

Como ya lo mencionamos, el principal efecto de la resonancia armdnica es el dafio a los capacitores
de los compensadores estaticos de VAR's, que puede derivar en su destruccion cuando su dieléctrico
se rompe, pero hay otro tipo de dafios a los componentes de la red y estan asociado con el control
del sentido de la onda (sefializacién de la linea), es decir, bajo ciertas condiciones de distorsién se da
el caso en el que por el dngulo de la sefial total, la suma de la fundamental mas las armadnicas, el
voltajey la corriente se mueven en sentido contrario al que se necesita. Esto es, vuelven al generador
en lugar de moverse al sitio de la carga.

Algunas veces se usan filtros sintonizados para evitar que elementos de baja impedancia absorban la
frecuencia de sefializacion. Cuando hay resonancias en casos como éste, existen flujos grandes de
corriente que dafian los capacitores de sintonizacion de los filtros. La falla en los capacitores puede
producirse hasta en 2 dias, operando en éstas condiciones, dependiendo de la frecuencia de
resonancia en serie. Hay casos donde la resonancia amplifica el valor de los armdnicos de bajo orden.

Considerado una fuente de corriente con armdénicos con una impedancia interna Z- en la armonica h.
Asumimos que: La admitancia en la frecuencia fundamental es predominantemente inductivo. Es
decir [4.3]:

Yo=G- jBr [4.3]

Con estas condiciones la corriente armonica genera un voltaje armdénico en las conexiones de
amplitud [4.4]:

Vi =ZrIn = In/Yr [4.4]

Cuando se suma el efecto de la admitancia de filtros y los capacitores, el voltaje armdnico se obtiene
con [4.5]:

, —Ih
v, = /(YT+Yf) [4.5]

Entonces la admitancia se vuelve, l6gicamente capacitiva, con lo que Y}, admitancia de capacitores y
filtros es igual a jBr, que aparecio en la ecuacion de la admitancia, por lo tanto queda [4.6]:

V' [4.6]

_ Ih/
h = . .
G, — jB, + jBy)
Si el voltaje se limita por resistencia para (Es decir Br=Bf) el voltaje armdnico es casi inexistente pero
cuando Y, + Y; < Y, el voltaje distorsionado se amplifica, principalmente en armonicos de bajo
componente.
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Resonancias compuesta y complementaria

Para comprender la resonancia complementaria, hay que tener presente que cuando el sistema est3
en una frecuencia resonante, las resonancias en serie presentan baja impedancia y las resonancias en
paralelo presentan altas impedancias. Con base en esto se puede suponer un sistema de conversion
de ACa DCconresonancia en paralelo en ellado ACy resonancia en serie del lado de DC. Al interactuar
las impedancias de ambos lados, se obtienen frecuencias resonantes diferentes en cada lado en
comparacién a cuando se analizan por partes. Por lo tanto la resonancia compuesta se presenta en
convertidores estaticos de VARs. La figura (4.3) es un esquema de un convertidor de AC a DC, el lado
de AC, del generador a los diodos presenta resonancia en paralelo, después de los diodos, el lado de
DC, suele presentar resonancia en serie.

® °

] s
1
VvV

Figura (4.3) Esquema de un puente convertidor.

Esta resonancia es peligrosa pues puede generarse con distorsiones pequefias comprometiendo la
operacién del convertidor. Si llegan a presentarse frecuencias no enteras, la impedancia puede ser
negativa. Este caso es provocado por dispositivos de control del sistema y la interaccion de
impedancias del lado de AC y DC, dando como resultado una grave inestabilidad del sistema.

Un ultimo efecto de las resonancias se genera cuando existen bajas impedancias que combinadas con
cargas de valor constante generan caidas de corriente que a su vez provoca la pérdida de
amortiguamiento del sistema. La consecuencia de ésta pérdida de amortiguamiento es que, al perder
la capacidad de absorber energia causa un desempefio pobre de los equipos a largo plazo.

Efectos en maquinas rotatorias

El efecto mas notable en las maquinas rotativas es la pérdida por calentamiento, la cual aparece
cuando la distorsion armonica supera el 5%. En las maquinas rotativas, picos de corrientes y voltajes
armonicos causan pérdidas en los devanados del estator en el circuito del rotor y en las laminaciones
tanto del rotor como del estator. El de la figura (4.4) es un motor trifdsico con variador de frecuencia,
cuyas armonicas pueden afectar al motor.
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Figura (4.4) Motor trifasico.

Los motores de AC tienen pérdidas significativamente mads grandes que los de DC a causa de las
corrientes de Eddy vy el efecto piel. Las corrientes armonicas producen campos en el estator y en las
conexiones de los devanados que también pérdidas. En motores de induccion, armonicos de
frecuencias altas producen pérdidas en el hierro dependiendo de la magnitud del angulo de sesgo de
los devanados y las caracteristicas del hierro laminado. La pérdida térmica mas grave, producida por
efecto de armodnicos, es la perdida de potencia por fatiga de los devanados que se alcanza por un
gran factor de distorsion relacionado con la inductancia de los mismos. Una medicion aproximada de
la fatiga térmica en los devanados se puede obtener con el TDH adaptado a la inductancia [4.7]:

THD, = [4.7]

Donde aes 1 6 2, V, es el valor RMS del voltaje en la frecuencia de la armdnica n. N es la maxima
armonica considerada y V; es el valor de RMS del voltaje de la frecuencia fundamental. La capacidad
de la maquina de soportar éstas pérdidas, depende de la temperatura. Otro tipo de efectos que los
armonicos causan en las maquinas rotativas son los torques armaonicos. Las corrientes armodnicas del
estator producen movimiento en el eje del motor, que fisicamente es producido por torque mecanico.
Estos torques giran en la misma direccién que los campos causado por los arménicos. Silos arménicos
son de secuencia positiva giraran en ése sentido, si son de secuencia negativa giraran en sentido
contrario. En valor de torque armodnico se encuentran con [4.8]:

Tp = ('/"Z/n3) (" Xlz) [4.8]

Donde el signo de n nos da el sentido en que el torque aplica la fuerza, X la reactancia des dispositivo.

Sus efectos no son tan notables dado que los torques producen deslizamientos muy pequefios,
ademas, estos torques se anulan, al producirse en pares. Sin embargo hay ocasiones que los torques
no pueden ser despreciados, dado que producen pulsos, es decir torques grandes, pero de duracion
muy breve. Este tema se profundizard més adelante.
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Efectos en plantas generadoras

Como se ha mencionado anteriormente la mayoria de las cargas actuales son de naturaleza no lineal,
por lo tanto, los generadores de energia eléctrica deben cumplir con especificaciones disefiadas para
garantizar su operacion sin calentamiento excesivo o vibraciones torsionales, que afectarian
gravemente su operacion.

El problema en los generadores se ubica en sus terminales, donde pueden producirse corrientes
armonicas de secuencia positiva y negativa que contribuyen a la aparicion de torques pulsantes y
vibraciones torsionales. También se presenta calentamiento a causa de la distorsién, lo que provoca
la fatiga en el barniz aislante de los devanados, y por tanto se acorta la vida util o el tiempo de
mantenimiento del generador. Hablando de la regulacién de voltaje se produce por la forma en que
se provoca el exceso de corrientes de secuencia negativa que también desbalancea el sistema. Para
una operacion sin problemas se requiere:

e Rotor horneado con barras de amortiguamiento de cobre.
e Asegurar una reactancia transitoria entre 16% vy 18%.

e Factor de potencia superior a 0.85.

e Distorsion armdnica menor al 2%.

Un ejemplo es el presentado en la figura (4.5) que muestra el rotor de un generador eléctrico. Se
pueden apreciar las barras de cobre que se insertan al hornear el material, y que ayudan a
amortiguar efectos mecanicos y magnéticos de los armodnicos en el dispositivo.

Figura (4.5). Rotor de un generador.

Medicion de potencia con formas de onda distorsionada

Como es evidente al distorsionarse la formada onda, la medicién de los pardmetros eléctricos debe
hacerse bajo ciertas consideraciones, pues normalmente el equipo de medicion se basa en formas de
onda periddicas para realizar su funcién y al haber distorsidon armdnica es imposible tener dicha
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periodicidad y menos aun, formas de onda senoidales, para las que se disefian los equipos en cuanto
a funcionamiento. Para evaluar la potencia en una sefial distorsionada, en su publicacién de 1972,
Shepherd y Zakikhani [17] proponen descomponer la potencia aparente como sigue [4.9]:

=S2r+574+5p [4.9]

y a su vez, sus componentes se definen como [4.10], [4.11] v [4.12]:

S22 =YTV2¥"2cos?(pn) [4.10]
SE = YTV2¥"I2sin?(en) [4.11]
SE=YTV2YPIZ+ YT VA(ZTIZ + X0 12) [4.12]

Donde cada una son potencia activa, potencia reactiva y potencia distorsionada respectivamente de
este modo los autores lograron minimizar la potencia reactiva (Sx) por lo cual se optimiza el factor de
potencia con la parte lineal que se suma a la definicién.

En 1990, A.E. Emanuel [13] establece que:

e Todas las formas de potencia no activa vienen de manifestaciones de energia con marca
comun: oscilaciones de energia entre diferentes fuentes, fuentes y cargas o cargas y cargas.
Toda la energia transferida ligada a potencia no activa es nula.

e Debido a la significancia unica de las potencias, fundamentalmente Si, P1, Q1 que viene del
hecho que la energia eléctrica es un producto generado, transmitido y consumido en 50 Hz ¢
60 Hz (dependiendo del caso) el campo electromagnético es utilizable por separado por la
potencia aparente (S) en la frecuencia fundamental (S1) y en frecuencias no fundamentales (Sn)
la potencia aparente es: S?=S1?+S5\°.

e Como todas las potencias no activas, el término de Sy contiene también un leve registro de
potencia activa armonica (Py). La potencia activa armdnica rara vez excede el 0.5% de Pi.
Entonces, una primera aproximacion una carga no lineal industrial puede ser evaluada por las
mediciones de P1, Q1 y Sw.

e [a division mds profunda de Sy en otros componentes nos provee de la informacion que se
requiere para un compensador dindmico o un filtro estdtico, con lo cual determinamos la
capacidad y nivel de corriente y voltaje distorsionados.

Es importante hacer notar que el andlisis anterior esta basado en el estudio de una fase, pero es
factible aplicarlos individualmente a un sistema trifasico. En el caso de sistemas trifasicos
desbalanceados se consideran expresiones donde se toma en cuenta que cada fase tiene un factor
de potencia diferente de los otros dos. Retomando los trabajos de Budeanu y Fryze, en su libro
llamado L.S. Czarnecki [14] propone 4 expresiones para la potencia reactiva, obteniendo 2 del
trabajo de cada uno de los cientificos que compard. Las expresiones son [4.13], [4.14], [4.15] y
[4.16]:
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Sy =V (Ck Pe)? + Gk Qpi)? + T Di)? [4.13]

Sa = Yk~ (P? + Q2, + D?) [4.14]
Se = Xk /(P,f + Q%) = Xk Vil [4.15]
Ss= [(P?+ Q%) = Xk VXK I [4.16]

Las primeras dos refieren a la potencia aparente en forma vectorial y aritmética, respectivamente. En
ambas expresiones Py, representa la potencia activa. Qp la potencia reactiva propuesta por Budeanu,
pero expuesto por Antoniu [15], y Dy es la potencia de la distorsion en cada fase.

La tercera ecuacion considera independientemente el consumo de potencia en cada fase, finalmente
la cuarta expresion considera la red trifasica como una unidad. Las ecuaciones 3 y 4 se basan en el
triangulo de Fryze y las potencias reactivas que son parte de ellas, consideran los efectos de la
distorsién, no sélo la potencia reactiva.

El factor de potencia es la relacion entre la potencia eléctrica de un sistema que se transforma en otro
tipo de energia. Respecto a las 4 ecuaciones dadas anteriormente se cumple: S, < S, < S, < S

Relacionandolo con sus correspondientes factores de potencia se tiene que FP, > FP, > FP, > FP;.
Finalmente para el factor de potencia de un sistema trifasico con neutro, debe incluirse la corriente
de éste Ultimo en el calculo total, pues las armdnicas circulan en éste cable.

Después de advertir la intima relacion que tiene el factor de potencia en el célculo de potencia en
condiciones de distorsidn, es importante también analizar el cdlculo de éste factor en las mismas
condiciones. Partiendo de la definicion del factor de potencia [4.17]:

1T, .
= [ Vvidt
TJ0
- [4.17]
fp Vrmslrms
Tomando en cuenta [4.18] y [4.19]:
v = Y2V, sin(wt + a,) + YT V2 V, sin(mot + a,,) [4.18]
i = Z’f\/?]n sin(nwt + a, + 0,,) + Zg \/Elp sin(pwt + a'p) [4.19]
Obtenemos que [4.20]:
p. f 2111 Vnln cos(®y) [4.20]

vz ) (s i+t 12))

En la expresidn anterior tenemos que @,, es el factor de potencia en el voltaje y la corriente de
componente fundamental y W es el factor de distorsién de la corriente.
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Dado lo aleatorio de la distorsién, la compensacién se vuelve muy dificil por lo que se procura
minimizar la potencia aparente mediante dispositivos con pérdidas despreciables. También se usa la
compensacion agregando capacitancia al sistema pero agregado filtros, pues solo funciona de onda
senoidal.

La figura (4.6) muestra una sefial fundamental y sus primeras armdnicas, la suma de éstas es la que
tiene efecto sobre los equipos. Se hace evidente que la medicion en estas condiciones seria errénea
al no ser una senoidal pura.

Fundamental

1° Parcial

2° Parcial

3° Parcial

4° Parcial

A A
vV V V

Figura (4.6) Onda senoidal distorsionada como suma de la fundamental y sus arménicas.

Como se menciond anteriormente, los instrumentos de medicidon de pardmetros eléctricos estan
disefiados para operar con sefiales puramente senoidales por lo que al ser utilizados en ambientes
con sefiales distorsionadas pueden presentarse errores en las lecturas que registran. Dependiendo
de la magnitud de la distorsién y de la direccion de los flujos armdnicos sera el tamafio del error de
medicion. El error también depende del tipo de medicion pues dependiendo de cudl sea pueden
presentarse de magnitud positiva y negativa a la vez. El elemento basico para medir la potencia y el
mas difundido por su simplicidad es el motor Ferraris, de tipo medicion de Kilowatts-hora. Funciona
haciendo calcular por sus devanados la corriente que utilizard el sistema que vayamos a medir. Esa
corriente genera flujos de impulso y de ruptura que a su vez crean torque en el rotor del motor. Una
parte del motor esta diseflada para producir flujos secundarios, que compensan las pérdidas por
friccion. Este es el dispositivo en el que se basan los mediadores que se usan aun en la actualidad,
pero estan siendo sustituidos por instrumentos electrénicos. Tienen como desventaja que son
sensibles a la frecuencia, por lo que se ven afectados de gran forma por la distorsién armadnica, pues
al operar en frecuencias diferentes a la de disefio la medicion no es confiable. Para aclarar lo que se
acaba de mencionar analizaremos una expresion de la potencia total del sistema [4.21].

PT - VDCIDC + VFIf COoS ¢)F + VHIH COoS ¢H [4.21]

Entonces, la potencia total del sistema es la suma de la potencia en corriente directa, si estd presente,
mas la potencia en la frecuencia fundamental mas la potencia de frecuencias armaénicas. La parte de
DC estd presente por efectos en los sistemas de potencia o porque se generan en el punto de
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consumo. Al igual que la componente armadnica la componente de DC no causa torque en el rotor del
medidor, pero causan que la componente de frecuencia fundamental pierde cierta capacidad de
generarlo. Ademas la potencia de DC causa un error proporcional a la relacion [4.22]:

o/, [4.22]

Por lo tanto la medicién basada en motores Ferraris es usada en cargas relativamente pequefias con
flujos armdnicos minimos.

Interferencias con sistemas de proteccion

Como se ha visto, los armdnicos incrementan los valores RMS de voltaje y corriente, ademas de pulsos
momentaneos que pueden causar que, desde el punto de vista de las protecciones del sistema,
causan operaciones anormales.

El primer efecto notable por mencionar es la falla en la operacion de los fusibles a causa de pulsos de
corriente o el incremento en los valores de voltaje a causa de la distorsidon. Este fenémeno es
particularmente sensible cuando se da en los fusibles de los bancos de capacitores, pues si opera el
fusible una fase, el sistema queda desbalanceado lo que produce sobrevoltaje en la red. Ademas se
dafia la calibracién de filtros pasivos que no cuenten con detector de desbalance.

Los sistemas de proteccion estan disefiados para evitar dafios cuando se presentan sobrecorrientes,
incrementos repentinos en la demanda de potencia o cuando las cargas tienen una gran inercia
eléctrica, principalmente. Para estas situaciones se calcula un punto a partir del cual la operacién no
es aceptable y tal punto es el punto de operacién de los sistemas de proteccion. La problematica que
se presenta con los sistemas de proteccion, desde al punto de vista de los armodnicos, es que pueden
producir los mismos efectos que si el sistema operara en condiciones que acabamos de describir, y
por lo tanto las protecciones operan. En la figura (4.7) se muestra un ejemplo de las curvas que se
usan para calibrar la operacion de fusibles. Es importante cuidar que la distorsién armdnica no rebase
los limites de ésa calibracion.
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Figura (4.7) Ejemplo de curvas de calibracién de fisibles.
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Si las protecciones llegaran a operar en éstas condiciones se pueden producir sobrecargas que en
ocasiones se agravan por el nivel de armdnicos que se tienen en el sistema, entrando en un ciclo de
crecimiento en su magnitud a causa de las cargas no lineales.

Una situacién frecuente y de alto riesgo se presenta con el desbalance en un sistema trifasico. Este
desbalance crea una fuerte corriente relacionada con la tercera armaonica. Lo suficientemente grande
como para accionar las protecciones lo que incrementa el desbalance, esta situacién se da casi
exclusivamente en cargas industriales, aunque no en todas, por lo que su presencia indica la necesidad
de filtros.

Los relevadores modernos se basan en dispositivos electrénicos que muestrean la sefial o detectan
cruces por cero para llevar a cabo su labor. En ambientes con armonicos, los parametros que censan
los relevadores electrdnicos sufren importantes afectaciones por lo que operan facilmente. Para que
ésta situacion se desarrolle se necesita una distorsién cercana al 20%, lo que ocurre pocas veces.

Dispositivos que usan propiedades térmicas para su operacion como fusibles e interruptores
termomagnéticos tienen problemas en instalaciones grandes pues los armdnicos tienen también
efectos térmicos que se revisaran mas adelante. A diferencia de los dispositivos digitales los
relevadores electromecanicos son poco sensibles a grandes cantidades de armodnicos, pues estdn
disefiados para operar en voltajes y corrientes de frecuencia especifica, lo que les confiere una gran
inercia magnética en presencia de distorsion armaonica. El la figura (4.8) se aprecia el detalle de los
devanados de uno de éstos dispositivos. Suinmunidad a los armdnicos se debe a que la distorsién se
anula en sus devanados. De éste modo, los relevadores electromecanicos son utilizados ampliamente
para proteger de sobrecorrientes.

Figura (4.8) Relevador electromecanico.

Cuando se presenta una falla en el sistema predomina la frecuencia fundamental, pero en los
transformadores el secundario reduce offset de DC en el primario y armoénicos de baja componente.
Si hay armodnicos en el secundario es muy dificil encontrar la forma fundamental a causa de esta
retroalimentacién entre ambos lados del transformador.
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Con la correcta eleccién de equipo y cables pueden evitarse ciertas situaciones que generan
armonicos. Es necesario cuidar la relacion entre los requerimientos del sistema y su disefio para evitar,
por ejemplo las situaciones de desbalance, pues como se ha notado, son estados donde las sefiales
son propensas a la distorsion. Algunas, bajo ciertas condiciones solo producen armonicos de
componente par, mientras que en las fallas, se producen cualquier componente de armonicos.

Practicamente el Unico caso en donde hay armonicos considerables que dependan del equipo que
compone el sistema es cuando se energiza un transformador. Entre mas grande sea éste mas grandes
son los armodnicos que generan, debido a que la corriente de inrush es mayor, aunque el gran factor
para determinar el tamafio de la distorsion, es la inductancia del aire del nucleo, pues de ésta depende
la magnitud de la corriente de inrush, que provoca los armoénicos. Un factor mas que puede agravar
o subsanar la magnitud de la corriente, es la cantidad de flujo residual. Finalmente, cuando la
corriente en el secundario es cero la corriente del primario disparara la proteccidn con seguridad, por
lo que se calibra para estar “inactiva” en ese periodo de tiempo.

Efectos de los armdnicos en equipo

En ésta seccion abordaremos los efectos que causan los armdnicos en distintos equipos, pues varian
de uno a otro dependiendo de los componentes con que esté hecho.

Comenzaremos por mencionar equipos comunes en practicamente cualquier lugar, pues son hechos
para uso en el hogar, pero su cantidad es tal, que afectan de manera importante a los sistemas de
potencia. En primer lugar estd el equipo de computo, que puede dafiar sus componentes electrdnicos,
dada la distorsidon armodnica, por lo que es altamente recomendable usar reguladores con supresores
de picos, aunque, por disefio, cada marca tiene un nivel de tolerancia nunca superior al 5% de
distorsion. Los televisores que usaban cinescopio tenian problemas con el brillo si la distorsion tiene
picos de valor considerable y con el tamafio de la imagen, causada por el efecto de la distorsion en el
enrollamiento de alambre del cinescopio. Dichos problemas fueron solucionados con el uso de
tecnologia digital. La iluminacién fluorescente, que es una fuente de armodnicos, también sufre
consecuencias con estos, pues en dichos dispositivos causan sobrecalentamientos con la posible falla
subsecuente, ademds de que en ocasiones presentan ruido perfectamente audible. Una forma de
proteger cualquier equipo a nivel doméstico es usar un regulador de corriente, como el mostrado en
la figura (4.9) que rectifica la forma de la corriente para evitar dafios en los dispositivos

Regulador

Corriente regulada Corriente normal

Figura (4.9) Accién de un regulador de corriente.
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La acumulacion de estos equipos en una misma barra del bus causa que la suma de la pequefia
distorsion de cada equipo llegue a ser un problema considerable. Considerando efectos en sistemas
mas grandes, destacan, por su importancia los efectos que los armonicos tienen en los sistemas de
comunicaciones.

La interferencia con circuitos de comunicacién se da a causa de la cercania entre sistemas que
trabajan en megawatts, que conviven con sistemas que estan por debajo del watt de potencia, como
lo son los sistemas de comunicaciones. Dicha cercania permite que campos del sistema de potencia,
al ser grandes, influyan sobre el sistema de comunicacion, especialmente si su blindaje es pobre o
defectuoso. Como se muestra en la figura (4.10) el cableado del suministro eléctrico y de
comunicaciones coexisten a distancias considerablemente cortas, por lo que es importante usar
blindajes robustos para evitar la pérdida de informacién, por lo que la inversién en ése rubro es
considerable.

Figura (4.10) Convivencia de lineas de comunicacién y conductores de sistemas de potencia.

A frecuencias fundamentales un sistema eléctrico no interfiere con las comunicaciones, pues éstas
funcionan a frecuencias muy superiores, pero los armonicos de alta frecuencia pueden llegar a causar
afectaciones, dependiendo del ruido eléctrico que causen, que va desde molestia, si el ruido es de
baja potencia, hasta perdidas de informacion, si el ruido es intenso.

Por si solos, los armdnicos de un sistema de potencia no bastan para interferir en un sistema de
comunicacién. Se tienen que dar un par de condiciones extra demas de que los armdnicos deben de
tener una frecuencia en los niveles de audio y, por supuesto, la magnitud de la distorsidn de voltaje y
corriente en las cercanias del sistema. Las otras dos condiciones que debe cumplir son:

1. Acoplamiento: Es un factor que relaciona, como su nombre lo dice, el acoplamiento que existe
entre los voltajes y las corrientes armonicas vy la interferencia que causan en el sistema de
comunicacion.
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2. Susceptibilidad: Es la caracteristica que no dice que tanto permite un equipo o el propio
sistema, la interaccion con corrientes armodnicas.

Como se menciond antes es necesario que se cumplan tres condiciones descritas para que el ruido
tenga lugar. Dada ésta situacion, es mas facil evitar una o varias de esas condiciones que tratar al
ruido dentro del sistema.

El acoplamiento indica que hay una impedancia entre el sistema de potencia y el sistema de
comunicacién, cuya magnitud depende de la distancia entre ambos sistemas, la longitud o drea que
estan expuestas entre si, frecuencia y la resistencia de la tierra fisica de ambos.

A continuacion mencionaremos las formas en que los arménicos se introducen en los sistemas de
comunicacion.

Primero se mencionara la llamada induccién del circuito que se presenta cuando componentes
armonicos de voltaje del sistema de potencia induce las partes metalicas del circuito de comunicacion,
principalmente, los dos cables que conectan los componentes de la linea. La induccién del circuito se
evita transponiendo los cables o usando cable de tipo par trenzado por lo que no representa un riesgo
para la transmisién de la linea de comunicacion.

La induccién electromagnética longitudinal se da a causa de los campos electromagnéticos que se
producen por la corriente en la linea de transmision. Este campo magnético induce una fuerza
electromagnética en la linea de comunicacion, que es la fuente de ruido mas comudn en un linea
telefdénica. Corrientes residuales que circulan por el neutro o el conductor de puesta a tierra también
produce el mismo efecto. Para calcular la fuerza electromotriz en la linea telefonica se usa V;,, = Ml
donde M representara la impedancia que relaciona la linea de potencia con la linea de comunicacion.

El modelo que se usa para estudiar éste fendmeno es usualmente, el obtenido por J.R. Carson [16],
gue seilustra en la figura (4.11) y las distancias de referencia se obtienes como se ilustra en la figura
(4.12)

|z Linea de potencia
Fuente de voltaje
con ruido, v Corriente
inducida
en ciclo
Flujo de cnrnente Linea telefdnica -
con ruido u
Ly Vo, L
“oltaje de ruide inducido

Figura (4.11) Induccién electromagnética. “Power systems harmonics” [2].
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Figura (4.12) Configuracién de lineas de potencia y de comunicacién. “Power system harmonics” [2].

Dicho modelo es valido para la mayoria de los casos con un nivel de tierra uniforme ademas que es
poco sensible a cambios de estructura y resistividad. Del modelo de Carson se obtiene la siguiente
expresion matematica [4.23]:

, d o - _
M = % [Ind—z = 2j [ [V @? + ) —u| e7*(+h2) cos(uax) du] [4.23]

Donde M es la impedancia mutua por unidad de longitud y x es la separacion entre ambos sistemas,
h,es la altura del sistema de potencia, respecto a tierray h, esla altura de la linea telefdnica, respecto
al nivel de tierra d;, es la distancia (radial) entre lineas y se calcula con [4.24]:

di, = \/[(h1 — hy)?% + x?] [4.24]

di, se calcula igual que dy,y es la distancia radian entre una linea y la imagen bajo tierra de la otra
linea, w = 2mf es la frecuencia angular de la corriente que induce al sistema de comunicacién, y, la
permeabilidad del espacio entre sistemas es [4.25]:

a=+2/68 [4.25]

Donde & es [4.26]:

5= (*"/ o) [4.26]

Es el grosor de la capa de la tierra en ohms sobre metro.
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Revisando la ecuacién de Carson se nota que la primera parte es afectada por la tierra con resistividad
practicamente cero y la segunda parte es afectada por resistividades “reales”, entonces la segunda
parte aparece siempre en problemas practicos y la primera desaparece.

Otro tipo de induccién que presenta un sistema de comunicacion a causa de un sistema de potencia
es la induccion longitudinal electrostatica que consiste en la induccidon de una fuerza electromotriz
entre los conductores y la tierra. Analizaremos la siguiente, Figura (4.13)

Figura (4.13) Induccién electrostatica. “Power system harmonics” [2].

Se nota que existen capacitancias entre ambos cables y entre cada cable y tierra. La diferencia de
potencia entre el cable de potencia y tierra, lamado voltaje residual (Vr) sirve para calcular el voltaje
gue hay entre la linea de comunicacién y tierra (Vs). Para esto se usa [4.27]:

Zr
Vs

=1} [4.27]
/(ijPT)+ZT

Donde Z se calcula con [4.28]:

B 1
T Jocret (Y, )+ (Yazr,)

El término Zres importante pues en él se incluyen los efectos de las impedancias Zr1 y Zr2. El resultado
de Vs es muy pequefio, por lo cual debe de ser eliminado mediante el uso de una capa en el cable que
actle como blindaje (como jaula de Faraday). La induccién longitudinal electrostatica es peligrosa
cuando V, o Cprson grandes, y tales situaciones se evitan con impedancias en la linea de comunicacién
comparativamente pequefia respecto a las impedancias correspondientes a las capacitancias del
sistema, lo que reduce significativamente el voltaje inducido (Vs), es decir, procurando guardar una

Z [4.28]

39
Causas y efectos de arménicos en sistemas eléctricos de potencia



distancia significativa con el sistema de potencia y cables en el sistema de comunicacién de baja
resistividad. Otro efecto que produce ruido eléctrico es el “Acoplamiento conductivo”.

Como es perfectamente sabido en situaciones de desbalance, ya sea por falla, por armdnicos o
cualquier otra situacion, por el neutro circulan corrientes residuales que regresan al transformador.
Estas corrientes causan picos de voltaje en los electrodos de puesta a tierra. Si una linea de
comunicacién estd aterrizada en el area de influencia del electrodo del sistema de potencia, puede
presentarse una diferencia de potencial en la referencia a tierra de la linea telefdnica, como se
muestra en la figura (4.14)

. O :
ey $F 1T e
2|3 T V,

Vs Cs:

Figura (4.14). Modelo simple de circuito telefénico “Power system harmonics” [2].

La figura anterior (4.14) es el modelo de la situacion que se acaba de describir. De ella es importante
destacar que el potencial que en el electrodo de puesta atierra causan flujos de corriente desiguales
respecto a Zi1 y Zi2, lo que genera ruido en el sistema de comunicacién. Este fendmeno se conoce
como acoplamiento conductivo. El drea de influencia del electrodo de puesta a tierra del sistema
depende de la resistividad del terreno. Lo conveniente en éste caso es interconectar todas las puestas
a tierra, si los sistemas son cercanos entre si.

Existen ciertas condiciones que agravan esta situacion como cantidades de corrientes residuales
circulando por el neutro del sistema, resistencia del sistema de puesta a tierra de la linea telefénica.

Ahora que sabemos como se produce el ruido en las lineas de comunicacion, a causa de los armdnicos,
revisaremos que tanto afectan a la calidad del mensaje transmitido, es decir, la susceptibilidad.

La susceptibilidad depende de factores como: el balance de la linea de comunicacion, la efectividad
del blindaje de los cables y de la puesta a tierra del equipo que lo compone vy las frecuencias de
armonicas en el ambiente.

Como mencionamos antes, un sistema de comunicacion trabaja en frecuencias diferentes a las del
sistema eléctrico, tipicamente entre los 30 y 3000Hz. La interferencia se da porque a pesar de que la
frecuencia fundamental del sistema eléctrico esta lejos de esas frecuencias armodnicas de ciertos
componentes, pueden tener aun un valor lo suficientemente grande para afectar sistemas de
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comunicaciones relativamente cercanos. Es decir, mayor sea el voltaje de la linea mas alcance tendran
sus componentes aungue sean de multiplos grandes.

Existen estandares de ponderacion de la respuesta de equipo de comunicacion y del oido humano a
frecuencias armonicas. El equipo norteamericano se ajusta al criterio de ponderacion “C-message”
emitido por Bell Telephone Sistems y el instituto eléctrico Edison. El equipo europeo usa el estandar
CCITT para ponderacion de frecuencias audibles Estandares como los recién mencionados fueron
emitidos dado que la interacciéon entre el oido humano con un aparato telefénico tiene una
sensibilidad valuado en 1000Hz. Lo que representa perdida en la fidelidad del mensaje recibido,
tomando en cuenta que el ser humano en promedio capta frecuencias audibles entre los 30 y 3000Hz.
Este problema es de especial cuidado en frecuencia que se encuentran entre 1KHz y 3KHz pues estas
frecuencias son dificiles de disminuir en curvas de ponderacién. A continuacidon se presenta un
ejemplo de curvas de ponderacion con los estandares mencionados. Sus correspondientes graficas se
muestran en la figura (4.15)
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Figura 4.15. Grafica de ponderaciones “Power system harmonics” [2].

Con esta tabla se calcula el ruido transverso o metadlico, tomando sus factores ponderados y usando
la expresién [4.29]:

Vm = \/Zﬁ:1(VCnKanCn)2 [4.29]

De dicha expresion tenemos que C, es un factor ponderado del armdénico n, V. es el voltaje
longitudinal inducido N el armdnico de componente mas grande considerado para cada caso K, es
factor de proteccion del circuito de comunicacion y B, es el factor de balance del circuito.

Ahora que se ha comenzado a asumir que las afectaciones de los armdnicos a los sistemas de
comunicacién estan siempre presentes y que se busca normalizarlas para que la calidad del audio no
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sea perceptiblemente comprometida en sistemas telefénicos debemos de mencionar la ponderacién
sofométrica, es decir, en las frecuencias audibles para el ser humano. Para la sofometria, la distorsién
dada por un valor adicional llamado de adquisicion telefénica (TFF por sus siglas en ingles), se calcula
con [4.30]:

TFF = \/Zﬁzl (%.Fn)2 [4.30)

Donde U, es el componente de un voltaje que enturbia la calidad en el arménico y N es el arménico
mas alto considerado y F,=pn Nfo(800) con p, como es factor sofométrico vy fo la frecuencia eléctrica
fundamental. Para la anterior expresion del voltaje RMS linea-neutro se calcula con [4.31]:

U=XN_ U2 [4.31]

El TFF por lo general debe ser menor al 1% en el limite de tolerancia. Normalmente, la normativa
exige que el valor de ruido sofométrico sea menor a 1mV. El TFF se vuelve una causa tipica de
interferencia telefdnica si supera los 0.5mV. El estandar CCITT define otro factor, llamado corriente
equivalente de perturbacion simbolizada por /p y se obtiene con [4.32]:

Ip = (Ypgyo) \/zf(hfpflf)z [4.32]

En la ecuacion anterior ls es la componente de la frecuencia fy hy es un factor que es funcion de la
frecuencia, por convencion se usa hgoo=1. Siguiendo con el estudio de estandares que se apoyan en
la sofometria, es importante analizar los factores que se incluyen en la ponderacién estadounidense
o “C-message El primero de ellos es el Factor de influencia telefénica o TIF, por sus siglas en ingles
equivalente al TFF europeo vy, al igual que esté, es un valor adimensional. Para obtenerse la expresién

[4.33]:
A Zg:l(Uan)Z
TIF'==—————77—————

Donde U, es el valor RMS del voltaje en el armonico n, N es el maximo orden de armdnico considerado
y U es el valor RMS de la linea al neutro, f, la frecuencia del sistema eléctricoy W, es la frecuencia en
el armonico n obtenida de la tabla TIF, mostrada a continuacién, en la tabla (4.1)

[4.33]
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Frecuencia Arménica C-message TIF
(Hz) C W
60 1 0.0017 0.5
120 2 0.0167 10
180 3 0.0333 30
240 4 0.0875 105
300 5 0.15 225
360 6 0.222 400
420 7 0.31 650
480 8 0.396 950
540 9 0.489 1320
600 10 0.597 1790
660 11 0.685 2260
720 12 0.767 2760
780 13 0.862 3360
840 14 0.912 3830
900 15 0.967 4350
960 16 0.977 4690
1020 17 1 5100
1080 18 1 5400
1140 19 0.988 5630
1200 20 0.977 5860
1260 21 0.96 6050
1320 22 0.944 6230
1380 23 0.923 6370
1440 24 0.924 6650
1500 25 0.891 6680

Tabla (4.1) Coeficientes TIF y C-message. Power system harmonics [2].

El TIF modula la efectividad de la induccion en circuitos adyacentes y encuentran su utilidad para
medir la interferencia entre un sistema de potencia y sistema de comunicacion analégico, aunque
actualmente ha caido en desuso, pues los sistemas de comunicaciones son digitales. El TIF esta
expresado en términos de corriente y la presentacion de la secuencia es:

I|=/ 5|1 a® alllr
1° V3 1 1 11lp

a=1L.120°

Los estandares de la calidad de comunicacion tienen tolerancia muy pequefia para el ruido causado
por la secuencia cero porque estd en fase y se suma aritméticamente. Las secuencias positiva y
negativa no son tomadas en cuenta fuertemente dado que un sistema de comunicacién no distingue
entre ambos y sus efectos se cancelan. Finalmente si se proyecta que un sistema balanceado aportara
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ruido a un sistema de comunicacién, debe incluirse éste factor en el calculo TIF, aungue no se sume
algebraicamente, sino de forma vectorial. Esto es [4.34]:

TIF = \/TIF? + TIF? [4.34]
Donde los TIF son balanceado y residual respectivamente.

Otro factor relevante es la corriente equivalente de perturbacidn (leq) y se calcula con [4.35]:

qu = \/Zivzzl(HnCnIn)z [4.35]

Dando I, es la corriente de perturbacion en la armdnica n, N es el armdnico maximo considerado, C,
el factor de ponderacién del “C-message” obtenido de una tabla, como la anteriormente citada. De
la misma forma que con el TIF armdnicos de sistemas balanceados son considerados y sumados
vectorialmente como se muestra en [4.35]:

Iy = ()% + (Kpnlpn)? [4.35]

Donde I y Ipn son respectivamente, la corriente residual y del balance en la arménica ny Kp, es el
factor de acoplamiento de la parte residual con la parte balanceada en frecuencia fundamental.

Una vez revisado los factores que causa ruido en un sistema de comunicacion y como se evallan, se
pasara a revisar las soluciones que reducen sus efectos. El primero y mas obvio es el blindado de los
cables y equipo que consiste en una capa o malla de conductor, que al estar aterrizada elimina por
este medio las corrientes causadas por voltajes longitudinales del sistema de blindado solo elimina
parcialmente los efectos sobre el sistema de comunicacion, ademas pueden presentarse resonancias
entre el cabley la capa de blindaje si la corriente es mas grande y hay acoplamiento entre el conductor
y el blindado. Este fendmeno se conoce como factor de blindaje y se representa con la letra Ky
matematicamente es el cociente de la suma de la resistencia en DC del blindado mas la resistencia de
la tierra. Del andlisis de la forma en que se obtiene el factor de blindaje se concluye que puede
reducirse en tres formas.

1) Reduciendo el valor de la resistencia de tierra.

2) Reduciendo la resistencia del blindaje.

3) Incrementando la inductancia del encapsulado.

Pueden combinarse varias de éstas condiciones para lograr mejores resultados.

En una situacion practica, se recomienda que la lectora de tierra en el o los puntos donde se aterriza
el blindaje debe de ser menor a 2 ohms y en equipo se usa cinta de acero para blindar puntos
focalizados que son sensibles al ruido. Como se habia mencionado, el blindaje de los cables es solo
parte de la solucién al problema que representa el ruido externo inducido en el sistema de
comunicacién. Su principal desventaja es el costo, pues cables de este tipo pueden llegar a costar un
50% mas que aquellos que carecen de ésta proteccion, aunque usarlo es mas recomendable. El ruido
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gue no alcanza a ser eliminado por el blindaje y pasa al cable del sistema de comunicacién, aun puede
ser nocivo para la trasmisién del mensaje. Si su valor es menor a 1mV se encuentra en un rango
tolerable. Si rebasa éste valor se deben de determinar algunos parametros y a partir de las lecturas
obtenidas se puede tomar acciones.

Las mediciones que deben de llevar incluyen: el nivel de tierra, es decir, que no existen potenciales
en ésta y se considera una referencia; y encontrar si al voltaje es de origen electrostatico o
electromagnético. Si hay un potencial eléctrico en tierra se recomienda reducir el acoplamiento al
punto que incluso las puestas a tierra deben evitarse. En cualquier otro caso, la reduccién del
acoplamiento no es practica ni recomendable. En ese caso, puede reducirse la susceptibilidad, como
ya se habia hecho mencidn, y que en la practica se logra usando estranguladores, transformadores
con neutralizadores de ruido y circuitos derivados.
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Capitulo 5. Efectos de armdnicos en sistemas de distribucion.

En el capitulo anterior se describieron los efectos de los armdnicos desde un punto de vista general.
En este capitulo se abordaran las consecuencias que se tienen en sistemas de distribucion
enfocdndose en el equipo que lo compone.

Efectos térmicos en transformadores.

A'lo largo de éste texto se ha podido notar que el sobrecalentamiento es una consecuencia comun en
equipos que operan en ambientes de armonicos. Actualmente toda red eléctrica estd expuesta a una
cantidad grande de armonicos, ya sea en una zona industrial, donde destacan por su aportacién de
armonicos los hornos de arco, variadores de velocidad de motores, iluminacion no incandescente y
los mismos motores o en zonas residenciales, llenas de equipos basados en semiconductores, como
televisores, computadoras, equipos de audio e iluminacion balastrada, y un prolongado etcétera.

Por lo tanto, los transformadores que son piezas importantes en las lineas eléctricas estan siempre
expuestos a distorsion. Si la distorsion llega a saturar al transformador ésta se convierte en una fuente
de armoénicos. Estos armodnicos son peligrosos porgue causan sobrecalentamiento en el neutro del
sistema. Particularmente los de secuencia cero. Esto se retiene conectado los transformadores en
delta-delta o delta-estrella, pues los armdénicos de secuencia cero quedan “circulando en deltas”.
Desafortunadamente las corrientes que quedan atrapadas en las en las deltas se suman a las
corrientes del circuito, provocando valores RMS tan altos que se provocan el calentamiento en el
transformador completo. Esto se nota principalmente al medir las corrientes del lado del primario,
donde la secuencia cero no aparece, pero la temperatura se eleva sensiblemente. Este
sobrecalentamiento, que se debe a la magnificacién de efectos como las corrientes de Eddy y el efecto
piel. El sobrecalentamiento es muy perjudicial para los transformadores, pues acortan su vida Util
significativamente. Por esta razén, con el correr del tiempo el disefio de los transformadores ha
evolucionado al punto de ser uno de los equipos que menos se ven afectados por los armonicos.
Incluso asi hay ambientes con distorsién armdnica tan intensa, que requiere un tipo de transformador
llamado transformador tipo K, disefiados para uso casi exclusivo para alimentar cargas no lineales y
tienen como principal caracteristica el uso del blindaje electrostatico y que soportan hasta 200% de
la corriente nominal en uso continuo, sin sobrecalentarse.

Una vez analizada la situacion en un sistema trifasico, es necesario revisar lo que ocurre en el caso de
sistemas monofasicos, donde la Unica via de desahogar las corrientes armdnicas es por el neutro que
al llegar al transformador también incrementan el valor RMS, con el esperado sobrecalentamiento.
Es decir, en sistemas monofasicos no hay modo de eliminar las corrientes armdnicas de secuencia
cero, en éste caso los multiplos impares de 3, y éstas se suman al neutro. En sistemas trifasicos la
operacién es practicamente obligada con un neutro si se trata de transformadores conectados en
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estrella pues de éste modo cuando se opera en situaciones de desbalance el cuarto hilo se encarga
de las corrientes causadas por el desbalance y por las corrientes de secuencia cero, de origen
armonico. El neutro evita entonces la pérdida de referencia de tierra por la sobrecarga.

Este cable normalmente es del mismo calibre que el usado en las fases para que sea capaz de soportar
el desbalance y principalmente evitar el sobrecalentamiento que se veria agravado por las corrientes
de secuencia cero. Si los armonicos o el desbalance que causan son intensos, el neutro es del tamafio
de las fases, usualmente. Entonces si la temperatura del neutro incrementa cuando opera el balance
es un signo de armodnicos de secuencia cero.

Efectos en bancos de capacitores

Dejando de lado a los trasformadores se describirdn ahora los efectos de los armdnicos en bancos de
capacitores. El primero de ellos es el sobre estrés que causa el incremento del valor RMS del voltaje.
No solo el voltaje se ve afectado, pues el valor de la corriente y el de la temperatura se ven
incrementados. La suma de estos tres factores compromete el punto de falla del dieléctrico
reduciéndolo sensiblemente. La IEEE es su estandar de octubre de 2002, denominado 18-2002 [9],
estandar para capacitores de potencia, emite los limites de operacién para bancos de capacitores en
la figura (5.1)

Valores maximos de operacion

135% 135%
120%

140% - 110%
120%
100%

80%

60%

40%

20%

0%
Potencia Voltaje pico Corriente Voltaje RMS

reactiva RMS

Figura (5.1) Limites de operacién de bancos de capacitores. “Harmonics and power systems” [1].

El andlisis de los bancos de capacitores se basa en el voltaje porque de éste parametro depende del
valor de potencia reactiva a la salida del dispositivo. Dicho valor se encuentra con la siguiente
expresion [5.1]:
VZ
VAR = X [5.1]

[
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Como la salida de potencia depende del cuadrado del voltaje de entrada una pequefia variacién
significa un incremento importante en la potencia reactiva. El origen de esta variacion en el voltaje
puede ser una carga “ligera” en comparacion a la capacidad del sistema o la operacion de una
proteccion Unicamente causando el desbalance del sistema, ademas de, obviamente la distorsion
armonica, que a su vez es causa del problema con las protecciones, por ésta razon es que cobra
importancia la IEEE 18-2002 [9], pues a partir de, por ejemplo, la escala antes vista, se disefian filtros
sintonizados de acuerdo a las necesidades del sistema. Si la resonancia que se presenta es en serie, la
resonancia se limita a la parte resistiva. Del valor de la componente resistiva depende el valor de la
corriente que produce la resonancia, siendo inversamente proporcional una respecto a la otra. Si la
resonancia es en paralelo, el valor de la corriente crece a valores que el sistema no puede manejar,
por los voltajes tan altos que provoca, cuyo efecto compromete aislamientos de cables, devanados y
dieléctricos de capacitores. Para encontrar las frecuencias de resonancia se usa [5.2]:

kvA i i
hr — cotro circulito [5 . 2]

kvARpanco de capacitores

Donde: hres la frecuencia de resonancia, KVA corto circuito €S €l valor del corto circuito del sistema, KVAR
banco de capacitores €S 1a potencia reactiva del banco de capacitores.

Si h, coincide con la frecuencia de un armodnico caracteristico, se generara una impedancia que se
incrementa y que se junta con el voltaje distorsionado se logra una amplificacion de la distorsién total.
Para suavizar este efecto se usa un reactor en serie con el banco de capacitores para que de éste
modo, el sistema quede sintonizado como filtro de armdnicos para carga principalmente para 5°y 7°
armaonicos.

Operacion anormal de protecciones

Un aspecto muy importante para hacer énfasis es la ya mencionada operacion no esperada de fusibles
gue protegen a los bancos de capacitores en areas con cargas no lineales de consideracion. Como
consecuencia de la falla y el consiguiente desbalance, esta la gran cantidad de distorsién que éste
provoca, que son peligrosos si los filtros que tiene el sistema no tienen detector de desbalance.

Las nuevas tecnologias de generacion como paneles solares, de los cuales se obtiene corriente directa
y que cuentan con inversores para convertir esa sefial en corriente alterna, se debe de considerar que
éstos dispositivos, al realizar el swicheo generan distorsiones armonicas, para que al realizar el disefio
del sistema no representan un problema en cuanto a protecciones se refiere. Pasando de los fusibles
a relevadores electrénicos. En todos los casos que se puede plantear, donde se presenten
sobrecorrientes, las protecciones operan para desconectar equipo y/o lineas para evitar dafios fisicos.
Los relevadores electronicos son particularmente Utiles en aplicaciones donde repentinos
incrementos en la demanda de potencia son comunes, y las cargas sufren inercia eléctrica
considerable. Estas condiciones se dan también en ambientes armdnicos con valores tanto de
corriente como de voltaje excediendo los limites para las cuales las protecciones han sido calibradas.
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El momento ideal para medir la distorsidn armdnica es cuando los relevadores operan a causa de una
cargano lineal, pues es el instante en que la distorsion llega a un valor pico con el cual podrd trabajarse
el disefio del sistema sin la interrupcion de sus parametros. Como ya se ha mencionado, la iluminacién
gue usa balastras para funcionar genera distorsidon armonica de corriente, y aunque por consiguiente,
se altera la potencia utilizada en la intensidad luminosa no se ve afectada, debido a que el voltaje se
ve mas afectado por distorsiones de frecuencias no enteras, llamados interarmdnicos. Si el voltaje se
ve distorsionado mayormente por armdnicos de componente no entera se creera un efecto de
parpadeo en los dispositivos de iluminacién. Se ha identificado que los cicloconversores son grandes
fuentes de armadnicos y para describir su comportamiento se usa [5.3]:

fi=@l. mx1)f, £p2.n.£(2) [5.3]

Donde: fies frecuencia interarmonica, f1la frecuencia fundamental, pzy p2es el nimero de pulsos del
rectificador, y de salida, respectivamente, m y n son numeros enteros y f, la frecuencia del
cicloconversor. El parpadeo se da debido a la modulacion del estado estable entre voltaje
interarmonicos y la potencia a frecuencia fundamental .De acuerdo con IEEE las fluctuaciones de
voltaje RMS producidas por distorsion interarmonica se describe por [5.4]:

U= \]%[(sin 2nfit) + asin(2rf;t)?] dt [5.4]

Donde g es la amplitud de los voltajes interarmodnicos, es por unidad; normalmente a=1 para la
frecuencia fundamental.

Las ldmparas incandescentes parpadean con la variacion del voltaje RMS vy las balastradas a la
variacion del valor RMS del voltaje.

Efectos térmicos en mdquinas rotatorias.

La resistencia de los devanados de un motor eléctrico crece de la misma forma en que lo hace la
frecuencia por lo que la energia que no se convierte en movimiento se disipa en forma de calor,
aunado a que la suma de los armdnicos de corriente causan calentamiento de forma sensiblemente
mayor que si se tratara de una onda de corriente puramente senoidal con el mismo valor RMS. Sobra
decir que estas pérdidas térmicas disminuyen la vida del transformador.

Torques pulsantes en mdquinas rotatorias.

Este fendmeno se debe a que los armdnicos de secuencias positivas y negativas se suman a los valores
nominales, que en ocasiones provocan picos de voltaje y corriente que a su vez generan fuerzas
magnetomotrices equivalentes a esos picos. Estas fuerzas magnetomotrices se manifiesta en la
maquina como torques que provienen de diferentes frecuencias y por lo tanto su valor es distinto.
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Estos torques tienen efectos torsionales sobre la maquina y entre sus principales consecuencias se
encuentran:

e Vibraciones.

e Fatiga del metal, practicamente todo el cuerpo del motor.

e Desgaste en baleros y rodamientos.

e Ruptura de enganches que usan turbina con el eje de la maquina.

Aungue todas las consecuencias son peligrosas para la operacién de maquinas rotativas, la Ultima es
especialmente destacable en esquemas de plantas eléctricas es que se hacen conexiones turbino-
generador de varios equipos como se muestra la figura (5.2)

al a2 a3 ad a5 ab a7
K1 K2 K3 K4 Ké Ké
1 | 0

Ty

J1 J2 I3 J4 I5 1\3 J6 J7

Figura (5.2) Modelo de sistema Turbina-Generador. “Harmonics and power systems” [1].

Comenzando con el andlisis de la configuracion de la figura (5.2) la ecuacién que describe el torque T
en funcion del desplazamiento angular D, movimiento Ky una constante de inercia J:

JO+DO+KO =T [5.5]

Para describir las frecuencias naturales se obtienen los valores propios del vector, pero sin considerar
el amortiguamiento y para tal propdsito se usan [5.6] y [5.7]:

A= |K — jo?I| = 0 [5.6]
A= |w?w?w? ... w?| [5.7]

Considerando la matriz D de la ecuacion de movimiento como la combinacion lineal de
amortiguamientos viscosos se tiene:

0 =Xq [5.8]
De esta expresion X es la matriz de valores propios.

Usando la ortogonalidad se desacopla la ecuacién, resultando [5.9]:

j_l(X']Xq-I-X'DXq-I-X'KXq =X'T) [5.9]
La es una ecuacion diferencial de segundo orden de la forma [5.10]:
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A partir de esta ecuacion podemos darnos una idea del comportamiento en el dominio del tiempo.
Cuando se trabaja en estado estable, pero aparecen torques causados por oscilaciones repentinas se
tiene que [5.11]:

T, = Tp + Tisen(wyt) [5.11]
Donde: wres la frecuencia del torque oscilante, T, los torques oscilantes y T; son los torques
pulsantes

Para obtener la solucidon del torque con componentes estables se usa la solucion de la forma [5.12]:
Donde Ci;y C2iSon las matrices de torques oscilantes y pulsantes, respectivamente

Entonces, la solucién para excitacidn senoidal en estado estable es [5.13]:

q.(t) = 2+ |qlsen(wst — @) [5.13]

2
Wy
Donde w; es la frecuencia del torque pulsante y ¢ el angulo de las frecuencias armonicas.

La expresiéon [5.13] es una ecuacion cuyo resultado es la interpretacién matematica de los efectos
fisicos de torques pulsantes. Basandose en el anadlisis anterior, De la Rosa [1] desarrollo una tabla
tomando en cuenta gran parte del espectro de armoénicos que se pueden presentar en un sistema de
potencia. Dicha tabla se presenta a continuacion. Tabla (5.1)

Orden de  Amplitud de la  Amplitud del

armoénico  corriente (%) torque (%)

1 100

5 2.247

6 1.162
7 1.492

11 0.89

12 0.8137
13 0.742

17 0.558

18 0.524
19 0.497

23 0.39
24 0.408

25 0.313
29 0.375

30 0.322

Tabla (5.1) Espectro de corriente y torque eléctrico. Harmonics and power systems [1].
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De esta tabla hay que notar que las torques pulsantes aparecen a causa de los componentes que
resultan de convertidores de 6 pulsos. Como se nota en la tabla, hay torques considerables que llegan
a causar resonancias mecanicas que incrementan la vibracion de la maquina. Retomando el ejemplo
de la multiple conexién turbina generador, se puede calcular el torque en por unidad en las diferentes
secciones. La distorsion total en el sistema de este tipo se acerca al 3% que estd dentro del rango de
la normatividad (5% maximo).

Para calcular los torques de cada seccion se usa [5.14]:
T = K(3i+1)(0i41 + 6)) [5.14]

Una vez teniendo estas herramientas de andlisis se esta en posibilidad de decir que las mayores
oscilaciones se esperan en el eje entre los elementos 2 y 3 y las oscilaciones mas leves entre los
elementos 6y 7.

El problema de los torques pulsantes se ve maximizado porque las maquinas eléctricas practicamente
carecen de amortiguamiento mecanico, pues se disefian de modo que exista la menor cantidad de
friccién posible, para evitar pérdidas de energia mecanica y sobrecalentamientos , pero esta la
caracteristica que aporta en gran medida al amortiguamiento de torques en el eje. Dado que en el eje
de maquinas eléctricas la friccion debe de ser minima y los disefiadores no sacrificarian esa
caracteristica en sus desarrollos, lo mas conveniente es cambiar la frecuencia natural de los equipos,
para evitar que entren en resonancia (mecanica), a causa de troques con origen armaonico.

Operacion anormal de dispositivos de estado sdlido.

Anteriormente se describieron los efectos que tienen los armdnicos en relevadores y sistemas de
proteccién electrénicos. Como es evidente los armonicos afectan a todos los equipos que cuenten
con un componente de estado sélido. Al igual que en los sistemas de control, las fallas en otros
dispositivos se deben a que los armdnicos modifican el cruce por cero de la sefial de voltaje, ya sea
causando varios cruces que “confundan” al sistema, pues el tiempo entre cada cruce se ve reducido,
o el valor total de la sefial se ve afectado a tal grado que el cruce por cero ya no es posible. También
se causan alteraciones cuando los armdnicos interfieren en los variadores de velocidad de motores,
al verse alterados sus pardmetros totales. Lo recién mencionado tiene como consecuencia el
incremento de costos pues deben de incluirse reajustes en el sistema y proteccion extra.

Consideraciones para cable y equipo que operan en ambientes armaonicos.

Las principales consideraciones que se hacen es el sobredimensionamiento del calibre de conductores
para evitar el estrés por sobrecalentamiento y reducir las reactancias subtransitivas, para evitar la
fatiga del equipo. Las normativas estan pensadas para que el equipo opere en el limite de los peor de
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los casos de ambientes armonicos, tanto en condiciones transitorias, es decir, situaciones que
superan los limites de operacion en condiciones normales.

Para el caso de los generadores, comenzaremos diciendo que deben de cumplir con ciertos
lineamientos pensados para las condiciones de carga que el generador alimenta en la actualidad, es
decir, cargas no lineales, para evolucion tecnolégica ha llevado al extremo contrario, es decir, la gran
mayoria de las cargas son no lineales. Los mencionados lineamientos estan dirigidos a asegurar
operacion en estado estable, evitar calentamiento excesivo y estrés mecdanico por vibraciones.

El problema de los armodnicos en las plantas generadoras se focaliza en sus terminales donde se
generan corrientes de secuencia positiva y negativa que generan pares torsionales en el eje del motor.
Al salir del generador, la distorsion genera causa problemas de regulacion de voltaje y desbalance
entre las fases, principalmente con grandes corrientes de secuencia negativa. En su libro “Harmonics
and Power systems”, De la Rosa [1] (pagina 82), proporciona una lista de caracteristicas, usando como
ejemplo generadores sincronos, que garantizan una operacién sin problemas. Se muestra la lista a
continuacion.

e La excitacion estatica independiente estad siempre presente.

e E| rotor del generador debe de tener integradas barras de cobre que actlan como
amortiguadores.

e lareactancia transitiva (X'g) se debera de situar entre 16 y 18%.

e Eleje de reactancia subtransitoria (X”4) debe de estar entre 13 y 15%. Para cargas puramente
lineales el valor puede crecer hasta 25%.

e Factor de potencia 0.85 en atraso. Es importante dada la fatiga a la que es sometido el sistema
de potencia y todos sus componentes en zonas con cargas grandes, como zonas industriales.

e THD maximo del 8% para asegurar el buen funcionamiento con cargas no lineales. Hay que
notar que excede el 5% recomendado por la IEEE, pero tal porcentaje no es nocivo en las
terminales del generador.

e Ladistorsidn debe de ser menor a 2% cuando el circuito opera normalmente.

e Llos generadores deben de estar provistos de amortiguadores sobredimensionados,
consistentes en barras de cobre que ademas disipan el calor causado por los mismos
armaonicos.

e Diodos rectificadores sobredimensionados aproximadamente 10% en sistemas sin cepillos
(DC).

Generacidén magnética permanente en un tipo de excitacion siempre presente, por lo que el regulador
debe soportar los armonicos caracteristicos de convertidores de 12 pulsos. La lista anterior es una
referencia para disefiadores y constructores de equipo eléctrico. Son consideraciones utiles cuando
el generador sincrono alimentard cargas no lineales, hecho muy comun en la actualidad.

En el caso de los conductores, estos deben de ser capaces de conducir voltajes y corrientes armdnicos
sin sobrecalentarse. Esta caracteristica es especialmente importante en los sistemas de transmision y
de distribucién dada su relevancia logistica. Dicha importancia se ve reflejada en la normatividad
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mencionada en este texto. En cualquier caso el sobredimensionamiento llega facilmente a un 25% del
calibre. Cuando se utilizan cables con blindaje aterrizado, también es necesario considerar un
sobredimensionamiento para el blindaje que ronda el 10% que es suficiente para drenar armonicos
en redes industriales. También es recomendable calcular ambos tipos de sobredimensionamiento
cuando se espera el crecimiento de la carga instalada. En estos casos se ha desarrollado software
especializado que lleva el registro de informacién de todos los parametros la red.

Refiriéndose a equipos de medicion, se sigue discutiendo actualmente la magnitud de la afectacion
qgue las deformaciones de voltaje y corriente tienen sobre motores Ferraris, en los que se basa la
medicion electromecdnica. En cuanto a la medicion electrénica es importante hacer consideraciones
de a offset de DC, el tamafio de la distorsion (valor RMS) y prestar atencién a los cambios de frecuencia
gue se presentan. Las discusiones actuales estan enfocadas en definir cémo deben realizarse las
mediciones de potencia activa y reactiva.
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CAPITULO 6. Eliminacion de armodnicos.

Definiciones.

Llegado este punto, se han revisado los criterios de disefio de equipo para que generen distorsion
armoénica menor a lo que producirian sino se atendieran esas indicaciones. Esos criterios de disefio
son considerados actualmente como parte de una solucion integral, de un problema que ha crecido
a tal grado que ha sido necesario disefiar e implementar equipo especial como complemento al disefio
de equipo de utilizacion. En éste capitulo se analizard a fondo en el disefio, implementacién vy
configuraciones de equipos tales como filtros que se conforman una solucion integral a la cuestiéon de
los armonicos en sistemas de potencia. Los principales equipos usados son los filtros.

La clasificacion de los filtros se divide en dos grupos, los pasivos, que actdan en un ancho de banda
definido y fijo desde el momento del disefio y los activos, cuyo ancho de banda varia como resultado
del monitoreo en tiempo real de la red. A su vez los filtros pasivos se dividen en sintonizados y pasa
banda. Se diferencian en que los sintonizados tienen una baja impedancia que “guia” los armdnicos y
los pasa-banda eliminan los armdnicos de frecuencias determinadas. Para implementar filtros pasivos
se debe de considerar el orden del filtro y se categorizan como habiamos dicho en sintonizados y pasa
banda, para comprender esta clasificacion se incluye la figura (6.1)

ler orden 20 orden er orden Tipo C

- || e

Filtros smtonizados Filtros Pasa-altas

Figura (6.1) Diagramas de filtros. “Harmonics and power systems” [1].

Los filtros pasivos son los mas utilizados a nivel industrial y para disefiar un filtro de este tipo hay
criterios que deben seguirse. Estos criterios son expuestos por Francisco De la Rosa en su libro
“Harmonics and power systems” [1] (2006, pagina 107) y son:

“Los requerimientos de correccion de factor de potencia en cuanto a capacitancia, pues los
capacitores de los filtros modifican el factor de potencia, de hecho, la mejoran, es decir, hay relacion
en el disefio cuando se consideran filtros.”

En filtros sintonizados hay que vigilar la resonancia en serie dada la interaccién entre filtros y la fuente
de generacion. Se deben considerar las tolerancias de los componentes de los filtros, pues pueden
producir resonancias. También hay que estar atentos a los cambios de impedanciaen lared y la carga,
pues pueden modificar los pardmetros establecidos de “el peor de los casos” de armodnicos.
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Se pueden requerir bancos de capacitores sobredimensionados para los disefios de filtros paso-altas
con un rango de frecuencias estrechos y armdnicos caracteristicos de mayor orden. Estar atentos a
los factores de calidad la de los filtros para poder medir a partir de ellos la cantidad de corrientes
armonicas trazadas para el sistema. Evitar la sobrecarga de bancos de capacitores, usando una
resistencia en serie dentro de los filtros sintonizados.

Redes grandes pueden tener cargas no lineales con espectros de frecuencia diferentes. Hay que
agrupar, en la medida de lo posible las cargas por su espectro de frecuencias. Esto ayuda a realizar la
medicion y la caracterizacion de los armodnicos. También se evita interferencias con sistemas
telefénicos. Se debe de usar la minima cantidad de filtros sino hay necesidad de compensacién
reactiva. Esto con la intencion de alcanzar el limite maximo de THD.

Existe un factor preponderante para el disefio e implementacién de filtros es su factor de calidad (Q),
gue es la medida de la nitidez de la sintonizacion del filtro, para un tipo de factor Q alto o bajo. Con
un factor Q alto la sintonizacion se enfoca en un armdnico de componente bajo y su valor varia entre
30y 60. Enelcaso defiltros con un Q bajo, que tipicamente varia entre 0.5 y 5 ofrece baja impedancia
para una amplia gama de frecuencias y se usa para tratar armdénicos de componente mayor a 17.

A continuacion se ilustran ambos tipos de filtros. En la figura (6.2a) se muestra el diagrama eléctrico
de un filtro de primer orden, en la figura (6.2b) se muestra el comportamiento de la impedancia del
filtro contra la frecuencia del sistema. Des mismo modo la figura (6.3a) es el diagrama eléctrico del
filtro de segundo orden vy la figura (6.3b) es la gréfica de la reaccién de la impedancia del filtro contra
la frecuencia del sistema.

T
C
L
R VIR
— 1 ]
- wfw
- 5 , P w/w,
{a) (b}

Figura (6.2) Filtro sincronizado, esquema (a) y grafica de comportamiento impedancia vs frecuencia (b).
“Power systems harmonics” [2].
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Figura (6.3) Filtro amortiguado de segundo orden, esquema (a) y grafica de comportamiento impedancia vs
frecuencia (b). “Power systems harmonics” [2].

Sabiendo que es y para que se usa es momento de ver como se calcula Q. Este factor estd definido
como una relacién de inductancia 6 capacitancia entre la resistencia o frecuencias resonantes, ésta
es [6.1]:

Q = w,/PB [6.1]

Donde PB es el valor de filtro pasa-banda y (wn) es la frecuencia fundamental sintonizada,
caracterizada en radianes por segundo.

Otro factor importante en los filtros, es el factor 6 que se indica la desafinacion del filtro respecto a la
frecuencia de sintonizacion a la que fue disefiado. Este factor considera las variaciones en la
frecuencia fundamental, en la capacitancia interna del filtro asi como en su inductancia, variaciones
de parametros de filtro por temperatura o por el paso del tiempo con el consiguiente deterioro y las
salidas de la frecuencia de sintonizacidon que se tienen en el arranque del equipo. El factor § se calcula
con [6.2]:

6 =(w— wy)/wy [6.2]

O bien, si se tienen los datos como inductancia (L o L, para el armoénico de orden n), capacitancia (Co
Cn para el armonico de orden n) y frecuencia (f o f, para el armdnico de orden n) se usa [6.3]:

4 1(m ac
5= 2(Ln+cn) 6.3]

Conociendo los factores que se acaban de mencionar se pueden comenzar a describir los criterios de
disefio de los filtros de modo que se apaguen a normatividad y que a la vez los factores se mantengan
de modo que el filtro cumpla con calidad su funcién.

Los criterios estan encaminados a modificar el disefio de filtros para que eliminen la distorsion
armonica. Pueden cambiar caracteristicas eléctricas como frecuencias, capacitancias, inductancias,
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etc., o caracteristicas fisicas, como calibre de conductores, tamafio de componentes etc. Por ejemplo
el tamafio general del filtro dependerd de la potencia reactiva producida por la frecuencia
fundamental. Un filtro se ramifica, para cubrir las necesidades de la red donde esta instalado, es en
esta situacién cuando el tamafio de las corrientes distorsionadas tiene injerencia en el tamafio del
filtro, pues cambian los valores de potencia reactiva en estas ramas. El principal criterio a seguir es
disefiar el filtro para evitar que los armdnicos interfieran en las lineas telefonicas pues éste efecto es
el mas dificil de eliminar.

Desde el punto de vista econdmico, lo mejor para evitar ruido en lineas telefénicas es medir los
factores del sistema eléctrico sobre el telefénico y tomar medidas adecuadas, como afadir filtros 6
determinar el calibre del blindaje. Se debe de tomar como base del disefio el voltaje armdnico, pues
es mas facil predecir su comportamiento y mantenerlo en minutos aceptables, comparado con
corrientes distorsionados para esto se usa el indice THD, pues proporciona informacién mas util que
si usaramos la suma de voltaje fundamental y sus armodnicos. Es recomendable usar componentes
armaonicos de componentes grandes, pues al tratarse de sistemas de potencia, incluso armodnicos por
arriba de la componente 25 siguen teniendo influencia de consideracion. Por ser de naturaleza
aleatoria, cada componente tiene su efecto mas perjudicial en diferentes puntos de operacién del
sistema, por lo que se recomienda considerar que ocurren al mismo tiempo en cierto rango de
frecuencias, generalmente, lo que se alcanza facilmente.

El tipo de filtro mas efectivo y mas buscado al disefiarse es aquel que asemeja un filtro pasa -banda
capaz de evitar toda la gama de armdnicos en la red. También se debe de tomar en cuenta que lo
mejor es dividir la red en segmentos mediante filtros, pues el incrementar su tamafio y nimero de
componentes, se tienen mas frecuencias resonantes. Cuando se tienen grandes cargas no lineales se
debe de considerar la interaccidn de las reactancias de tales cargas con las del sistema, ademas que
el filtrado se robustece mediante el uso de varios filtros a modo de “repetir” su accién.

Las funciones que puede llevar a cabo el filtro son: Eliminar frecuencias no deseadas, evitar pérdidas,
regular factor de potencia y suministrar potencia reactiva. No todas estas funciones son necesarias a
la vez, por lo que pueden relegarse en cuanto a prioridades, resultando en costos mas bajos pero con
las necesidades cubiertas. Una gran reduccion de los costos se logra usando los bancos de capacitores
como componentes de filtro. La principal ventaja de esto es que el precio de los bancos varia poco,
respecto a las capacitancias con que se ofrecen, haciéndolo un elemento flexible para la
implementacién de filtros. Las variaciones de costo mas fuertes son a causa de los inductores usados
pues cambia su precio con su arquitectura, material, tipo de construccidn, tipo de enfriamiento, etc.
El costo de los inductores varia dependiendo de los MVA o que sean capaces de controlar.

Configuracion pasa banda.

La configuracidn pasa-banda es especialmente Util porque cualquier condicidén su uso garantiza que
se pueda ahorrar el uso de filtros para quinto y séptimo armonicos. Primero se analizara el filtro pasa-
banda de doce pulsos, que es un filtro convencional hecho a partir de la unién de varios filtros
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resonantes que trabajando para las onceavasy treceavas armonicas; y de filtros pasa-altas de mayores
ordenes. Como desventaja se tiene el elevado costo derivado de la parte de los filtros resonantes pues
para que cumplan su funcion requiere un capacitor que por sus caracteristicas no resulta barato. Una
opcion mas sencilla y barata es sustituir ésta etapa con un filtro amortiguado con un valor Q pequefio,
jamas mayor a 4. Esta es una opcién variable desde el punto de vista econdmico, aunque desde el
punto de vista eléctrico no es aconsejable, pues con su uso se eleva la impedancia del sistema en
presencia de armdnicos de baja frecuencia. Esta construccién se conoce como configuracién hibrida.
Como consecuencia de la alta impedancia presenta en esta configuracién sumada la capacitancia
presenta en el sistema a causa de largas lineas de AC paralelas entre si se obtienen resonancias
severas. Otra condicién en las que se presentan terceras armonicos es en situacion de desbalance en
el convertidor. En este caso se tiene la particularidad de que cuando se genera distorsion, la
componente armonica no puede ser filtrada por arreglo del transformador.

Ahora que se conocen las configuraciones mas usuales de los filtros y sus esquemas de uso, se
revisaran las propiedades de los componentes mas usuales de los filtros, ademas de sus
caracteristicas, sentando bases para sus aplicaciones especificas en una red eléctrica, dependiendo
de las condiciones de operaciones normales, o de fallas transitorias.

Los capacitores se diseflan tomando en cuenta la temperatura a la que operaran, capacitancia
deseada, volumen, potencia reactiva y pérdida de potencia que tendrd. Aligual que en cualquier otro
tipo de aplicacion, estos capacitores pueden conectarse en arreglos en serie, paralelo a ambos, para
obtener las caracteristicas deseadas. Es importante controlar la temperatura en estos dispositivos,
pues cuando varia este pardmetro, la capacitancia cambia también, lo que causa desintonizacion de
filtro. El volumen es un parametro determinante, pues de este depende la potencia reactiva que el
capacitor inyecte al sistema. El disefio de los inductores se proyecta en base a las frecuencias en que
se va a operar, especialmente las altas. Son elementos muy sensibles, pues en su operacién influyen
el efecto piel y la histéresis. En su libro dedicado al anadlisis de armonicos, llamado “Power system
harmonics” [2] Arrillaga nos propone que el valor de Q debe de estar entre 50 y 150 (pag. 247).

Filtros sintonizados.

Ya se han mencionado diferentes técnicas para eliminar armdnicos de los sistemas de potencia, y mas
particularmente en este capitulo se han descrito el desarrollo y aplicaciones de filtros disefiados
especificamente para paliar este problema. Llegando a este punto es importante comenzar a
clasificarlos de acuerdo a su forma de operacion.

Comenzando por los mas basicos, se encuentran los filtros pasivos, que son llamados asi porque estan
disefiados y configurados para operar en cierto rango de frecuencias. Dada esta caracteristica son
filtros baratos aunque sumamente confiables, lo que los convierte en la opcidon mas difundida en el
sector publico e industrial. La primera gran division de los filtros pasivos, es los filtros sintonizados,
gue son circuitos de primer y de segundo orden. La otra gran division de los filtros pasivos es la que
engloba a los filtros pasa-altas o pasa-banda, que van desde primer hasta cuarto orden.
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Una de las caracteristicas de los filtros pasivos es la baja impedancia que presentan en la frecuencia
de operacién para la que fueron disefiados. Con esto se logra que todas las corrientes en esta
frecuencia disminuyan, por lo que la configuracion final del filtro dependerd de la proyeccion a futuro
en la zona donde se instalara el dispositivo, ademas de informacién especifica del tipo y cantidad de
distorsion armonica, configuracién topologia de la red y variacion de las condiciones de carga.

Una caracteristica muy apreciada es que aportan cierta cantidad de potencia reactiva al sistema, y
debe de considerarse cuando se usan bancos de capacitores para corregir el factor de potencia. Como
se describieron antes, los filtros son circuitos que basicamente por estan compuestos por capacitores,
inductores y resistores. Fisicamente estan compuestos por capacitores e inductores, pues la
resistencia que aparece en su modelo eléctrico esta contenida en los otros elementos, evitando usar
mas componentes. Ademas si se usara una resistencia fisica se presentaria calentamiento
innecesario. Con esto se logra también que todas las corrientes que estén en la frecuencia del disefio
del dispositivo se drenen por el mencionado camino de baja impedancia. Esta frecuencia resonante
se encuentra con [6.4]:

1

fo = 2nVLC [6.4]
Donde: L es la inductancia (en Henrys) y C la capacitancia en Farads.
En el caso de filtros sintonizados el factor Q se calcula con [6.5]:
_ X _ Xc
Q=7=7 [6.5]

Donde R es la resistencia del filtro, X, la reactancia inductiva y Xc |la reactancia capacitiva

Para cargas intensas de armonicos, dicho factor debe de estar entre 15 y 80, dependiendo si estdn en
una seccién de bajo voltaje o de medio voltaje, con valores bajos o altos dentro de un rango
anteriormente mencionado, respectivamente.

Conociendo ya las caracteristicas relevantes se analizaran las ecuaciones con las que controlar tales
parametros en el disefio de filtros sintonizados. La impedancia de la seccion del sistema donde se
colocara el filtro se calcula con [6.6]:

Z=R+j|oL-—]| (6.6

En la ecuacién anterior R, L y C son respectivamente la resistencia, inductancia y capacitancia de los
elementos del filtro y es la frecuencia del sistema de potencia. Las reactancias en frecuencia de
resonancia se obtienen con [6.7] y [6.8]:

Xin = hwy, [6.7]
1
Xqp = —— )
¢h = oo [6.8]
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Existe una relacién entre la frecuencia armodnica y fundamental, representada por h, y se define por
[6.9]:

Xc
XL

h = [6.9]
Recordando que los filtros son basicamente circuitos RCL podemos establecer una frecuencia a la cual
estos dispositivos trabajan en resonancia. Para determinar esa frecuencia se usa [6.10]:

1

fparres = 2Lt L)C [6.10]

Esta frecuencia también depende también de la interaccién del filtro con la impedancia del sistema.
Tal parametro varia sensiblemente cuando se conecta o desconecta algun transformador o con la
puesta en operacion de bancos de capacitores, especialmente si estan cerca del filtro. El factor de
calidad (Q) es un dato que describe la capacidad del filtro de absorber energia en la frecuencia a la
gue trabajan. El factor de calidad se obtiene con [6.11]:

Q=—"

(w1—w3)

[6.11]

Donde wy es la frecuencia nominal, w; la frecuencia minima armonica alcanzada y w-, la frecuencia
armonica maxima alcanzada

O bien, teniendo en cuenta los valores de resistencia, capacitancia e inductancia se usa [6.12]:

1 L _ Xn _ Xcn
Q—R\ﬁ - p [6.12]

Donde X es la reactancia capacitiva y Xch ha reactancia inductiva. La figura (6.4) ilustra la composicion
basica de un filtro pasivo sintonizado y el comportamiento de la impedancia en funcion de la
frecuencia. La tabla (6.1) enlista los restantes parametros significativos para el disefio de filtros.
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Figura (6.4) Circuito y grafica de comportamiento de filtros pasivos “Harmonics and power systems” [1].
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Tabla (6.1) Factores relevantes para filtros sintonizados. “Harmonics and power systems” [1].

Con todos los parametros descritos es posible disefiar filtros altamente efectivos a precios
comparativamente bajos. De los Ultimos aspectos a considerar cuando se disefia un filtro son valores
de pardmetros a los cuales es conveniente operar sus componentes. Como es conocido, los
capacitores son componentes sensibles al voltaje, porque se pueden someter a cambios de valor del
mencionado parametro condicionado al cambio de la potencia reactiva (incrementandose el valor
RMS un valor igual al cuadrado de la variacién que entre al capacitor). La tabla (6.2), emitida por la
IEEE en el estandar 18-2002 [9] menciona los valores en los cuales los capacitores pueden operar sin
problemas en condiciones extremas asegurando aun su funcionamiento. Nos enuncia los limites
maximos recomendados para operacidon continua de capacitores en condiciones de emergencia.

VAR 135%
Voltaje RMS 110%
Voltaje nominal, incluyendo armoénicos 120%
Corriente RMS 135%

Tabla 6.2. Limite do operacién para capacitores en sobrecargas. “Harmonics and power
systems” [1].

El voltaje que llega al filtro lo hace con un incremento en su valor, pues esta expuesto a la distorsion
armonica. La dimension de este voltaje aumentado se encuentra con [6.13]:

hZ
Vcap = (h7=1) (Vsistema) [6.13]

La importancia de este valor radica en que tipicamente la tolerancia de los capacitores se sitla en
+8%.

Cuando el banco de capacitores del sistema hace las veces capacitor el filtro se debe calcular la
eficacia del banco. Para esto se usa [6.14]:

2
Vsistema L—
kVARefectivo = (t—LL) (kVAconsiderados) [6.14]

VcapL—L

Si un componente del filtro es un reactor de expresiéon cambia a: [6.15]
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_ VcapL—L
kVARflltro = Ze-20) [6.15]
Si se toma en cuenta la relevancia del banco de capacitores, se debe de considerar también el uso de
detectores de desbalance para proteger la integrar de los capacitores y del filtro en general. Es decir,
aunque la potencia alcanza al filtro en su totalidad, de deteccion de desbalance, desconecta
solamente el banco de capacitores. Para seleccionar el tipo de filtro que se va a utilizar, se debe
conocer ciertas caracteristicas. La primera de ellas es saber si se requiera compensacién de potencia
reactiva. En caso afirmativo, se dimensiona el banco de capacitores para que sea capaz de proveer la
potencia reactiva que se necesita. Unavez que se conoce el banco de capacitoresy sus caracteristicas,
se toman como base para continuar con la eleccion del filtro. Otro aspecto relevante es considerar la
red en general para determinar la cantidad de filtros por aplicarse. Continuando el punto de vista de
la red completa, hay aplicaciones donde las cargas no lineales estan conectadas de modo que los
armonicos se presentan en ciclos. En esta situacion usar filtros multiples puede ser redundante y se
presenta la ventaja de poder prescindir de ciertos componentes, que son realmente los que se
repiten, desde el punto de voto eléctrico.

Como se ha mencionado antes, las caracteristicas distintiva de los filtros pasa-banda (muy
remarcadamente los filtros pasa-altas) es la impedancia practicamente nula en frecuencias cercanas
a la que esta sintonizado por lo que tal frecuencia debe de seleccionarse cuidadosamente de modo
que la ausencia de impedancia que se provoca sirva para drenar los armonicos de presencia
dominante. Esta singularidad en el segmento de los filtros pasa-altos se debe a que las dimensiones
de sus componentes cambian en comparacion a los demas filtros pasa-banda, también dependiendo
evidentemente, del orden de armdnicos que se deba eliminar. Utilizar filtros pasa-altas de érdenes
superiores cambia el modo de operacion, lo que representa ventajas o inconvenientes, dependiendo
del caso. Dentro de las opciones viables los filtros pasa-altas de segundo orden ofrecen facilidad de
aplicacion y de operacion lo que se refleja en bajas pérdidas, especialmente comparado con filtros de
primer orden, otorgandole una enorme ventaja en relacién costo-beneficio. En cambio los filtros
pasa-banda de tercer orden tienen perdidas bastante mas grandes, que lo ubican entre los de primer
y segundo orden, pero al ser necesarios mas componentes en su construccién se hacen mas caros, lo
gue hace inviable su uso. Estd justificado entonces centrarse en los parametros propios de los filtros
pasa-altas de segundo orden.

En primer lugar, su impedancia se obtiene con [6.16]:

1 1
= jwC + (%"'](%L) [6.16]
Su frecuencia de operacion se calcula con [6.17]:
1
f= P [6.17]
Y el factor de calidad, se obtiene con [6.18]:
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Qr = F=—=—- [6.18]

Cuyo valor se encuentra entre 0.5 y 2.0 para la mayoria de las aplicaciones.

Los filtros sintonizados son circuitos RLC que estan disefiados para filtrar una cierta frecuencia
armonica, por lo general la componente de mayor tamafio. A continuacion se presentan las formulas
para obtener sus pardmetros eléctricos. Para obtener su impedancia se usa [6.19]:

Z =R+j(wL—=) [6.19]

wC

Como para la mayoria de los filtros, las grandes consideraciones de disefio son el factor de calidad (Q)
y la desviacion estandar de la frecuencia (8).El primero se calcula con [6.18] Y & se considera
despreciable: Cuando hay varios armonicos cuyo valor representa un riesgo para el sistema, se utiliza
una configuracion de filtro de doble sintonizacidon el cual se ilustra a continuacion, en la figura (6.5)

Figura (6.5) Transformacién de dos filtros sintonizados en uno de doble sintonizacién. “Power system
harmonics” [2].

La operacion éptima se da cuando existen ciertas configuraciones entre sus componentes que son
[6.20], [6.21], [6.22], [6.23] y [6.24]:

C,=C,+Ch [6.20]
CaCp(Ca+Cp)(La+Lp)?
C, =-=% 6.21
2 (LaCa_Lbe)2 [ ]
_ LqLp
V=L, [6.22]
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(Laca_Lbe)z

2 = CatC)? (LatLy) 16.23]
_ a2(1—x2) 1—x2 (1_x2)(1_ax2)
RZ - Ra [(1+ax2)2(1+x2) b [(1+ax2)2(1+x2) 1 (1+x2)(1_ax2)] [624]
Donde f; es [6.25]:
1
fo=5—= [6.25]

Los filtros de doble sintonizacion tienen gran ventaja en las lineas de alto voltaje, donde la cantidad
de elementos inductivos aminora, lo que provoca un disefio mads estable para soportar voltajes de
impulso en el sistema. Para situar la desviacién de la frecuencia en un margen recomendable, (+5%)
se diseflan filtros capaces de variar la capacitancia a la inductancia. Estas variantes, los filtran
automaticamente sintonizados, cuentan con dispositivos de control y medicién, que censan los
valores de distorsion y actlan en consecuencia, conectando capacitores o inductores. Esto a su vez
tiene como consecuencia, una Q mas alta, lo que se traduce en menos pérdidas.

Filtros amortiguados.

Estos son el segundo gran grupo para filtros de armdnicos. Respecto a los filtros sintonizados tienen
ventajas como menores perdidas, principalmente en los elementos capacitivos, insensibilidad ante
las variaciones de temperatura y menor desviacién de frecuencia, con lo que se consigue baja
impedancia para una banda de frecuencias mas amplia, lo cual facilita y abarata el mantenimiento.
Ademas con los filtros amortiguados se evita el riesgo de resonancias paralelas que surgen de la
interaccidn entre admitancias del sistemay el propio filtro. Por el contrario, sus desventajas estan en
las perdidas en elementos resistivos, que son superiores en comparacién a la de los filtros
sintonizados. Para lograr el mismo desempefio, si se ve desde el punto de vista de eficiencia del
filtrado, se necesita que el factor de potencia se mantenga cerca al punto de disefio. La siguiente
ilustracion, figura (6.6), muestra los subtipos de filtros amortiguados.

T i
IC — €1 E‘H
G - Cs
(a) (b) (c) (d)

Figura (6.6) Subtipos de filtros amortiguados. “Power system harmonics” [2].
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a) Es el filtro amortiguado que se usa como base para el disefio y desarrollo de filtros de orden
mayor. No tiene una aplicacidén practica, pues lo bdsico de su disefio hace que sea poco
practico modificarlo para cosas reales. Siempre requiere capacitores de los valores grandes y
sus pérdidas son elevadas.

b) El filtro de segundo orden permite un mejor desempefio y por su construccion su disefio se
vuelve practicable. Sin embargo sus pérdidas con sus elevadas, principal desventaja desde el
punto de vista econdmico.

c) El filtro que mejor se ubica en cuanto a pérdidas aunque al estar compuesto por dos
capacitores su impedancia es superior en la frecuencia fundamental. Aun asi el valor de la
segunda capacitancia puede reducirse, de modo que con este filtro se logre un desempefio
superior al resto de las configuraciones.

d) El tipo C es una configuracion especial que busca reducir la impedancia, entonces, caso
contrario al filtro de tercer orden la capacitancia es menor, lo que logra mejor filtrado pero en
una banda de frecuencias mucho mas estrecha, dada la relacion entre el capacitor 2 y el
inductor. Es por esta misma razon por lo que este filtro es susceptible a incrementar pérdidas
de frecuencia. En cuanto a pérdidas eléctricas, su desempefio se sitla entre los filtros de
segundo y tercer orden.

A diferencia de los filtros sintonizados, los filtros amortiguados se disefian con base en una Q que
optimice el desempefio del dispositivo para una banda de frecuencias, no solo una especifica. Para
encontrar la frecuencia base se usa [6.26]:

m=— [6.26]

Cuyos valores se deben situar entre 0.5y 2.

Los filtros amortiguadores trabajan con una admitancia minima a partir de la cual se tienen Ry L
adecuadas y por lo tanto también f, y m. La admitancia minima se determina con [6.27]:

Y = By cos ¢, + G singyy, [6.27]

Para obtener la conductancia y susceptancia requeridas en la expresion anterior se usan [6.28] y
[6.29]:
m2x*

Gy = [6.28]

Ry[(1-mx2)2+m?2x2]

[6.29]

B, — x [ 1-mx2+m?2x? ]
f 7 Ry La—mx2)z4m2x2

En las férmulas anteriores x=f/f,

Tanto los filtros amortiguados como los sintonizados representan las mas grandes familias de los
dispositivos para eliminar la distorsion armonica, y depende de su configuracion, combinacion y
disposicién la efectividad y el alcance del filtrado.
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Configuraciones convencionales de filtros.

Poco a poco se han ido desglosando los pardmetros que inciden en el comportamiento de los filtros.
Ahora se revisara un punto que se habia tocado en los primeros capitulos, es decirse profundizara en
las configuraciones para determinar su eficacia y variabilidad en cada caso.

Por simplicidad se analizara primero el filtro de seis pulsos. Como en su momento se menciond, para
situaciones reales, deben de usar filtros 12 pulsos o superiores. Actualmente, el Unico uso admisible
para filtros de 6 pulsos es en situaciones de mantenimiento o de cualquier situacion que requiera
poner fuera de linea una parte del sistema. Bajo gran cantidad de condiciones de operacion, las
configuraciones de 6 pulsos producen distorsiéon de quinto y séptimo orden asi como oérdenes
relacionadas con los filtros configurados en 12 pulsos. Para filtrarlos se usan combinados filtros de
banda sintonizadas para armoénicos hasta orden 15 vy filtros pasa-alta para armdnicos superiores a
orden 17 y superiores. Por otra parte la configuracion de 12 pulsos garantiza operacion optima en
cualquier circunstancia y los filtros de quinto y séptimo orden pueden ser omitidos. El aspecto a
tomar en cuenta cuando un sistema eléctrico opera con convertidores de 12 pulsos son los pulsos de
resonancia que pueden aparecer en érdenes de armoénicos relativamente bajos principalmente la
onceava, treceava y vigésimo séptima armonica. Los convertidores de 12 pulsos trabajan también con
filtros pasa-banda, pues en la mayoria de los casos usar filtros sintonizados para armdénicos de orden
bajo y filtros pasa-altos para 6rdenes superiores resulta muy caro, aunque indudablemente con un
desempefio superior.

La solucidon desde el punto de vista econdmico es, como se mencionaba usar filtros pasa-banda.
Existen 2 opciones, la primera, es sustituir la parte que filtra armdnicos de orden bajo, (generalmente
filtros sintonizados para cada orden 11 y 13) normalmente hasta la quinceava armodnica, por un solo
filtro amortiguado configurado para tener como banda base el arménico 12 con una Q entre 20y 50.
El segundo caso indica sustituir todos los filtros, por un amortiguado, cuya banda-base también debe
aproximarse al armonico 12 pero su Q se sitla su valor entre 2 y 6, con lo que se garantiza una
impedancia baja para armonicos grandes.

Filtros activos.

Como se habra podido notar con el estudio de los capitulos anteriores y mas particular en los temas
inmediatamente anteriores, los filtros tienen la desventaja de que sélo se enfocan en una frecuencia,
0 una banda-base que suele ser poco amplia y que ademas dificilmente puede hacer algo contra los
interarmonicos. Esto, aunado a los costos, que resultan elevados en relacion a las ventajas que
representan, ha orillado al desarrollo de otro tipo de dispositivos.

Los nuevos desarrollos se valen de los Ultimos avances en el campo de la electrénica, empleando los
mas modernos sensores y actuadores, para eliminar las desventajas de los desarrollos antiguos. Estos
dispositivos conocidos como filtros activos pueden cumplir 2 funciones, dependiendo de la
configuracién en la que se conecte. La primera conocida como conexién en serie sirve para filtrar
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corrientes armonicas, la segunda conexion, llamada de derivacién, filtra todo tipo de distorsidon en la
red. La figura (6.7) muestra ambos tipos de conexién.

Filtro
derivado
en serie
Filtra
activo
derivado
(a) (b)

Figura (6.7) Filtros activos (a) en serie. (b) Derivado. “Power system harmonics” [2].

Los filtros activos normalmente operan en conjunto con filtros pasivos, que se encargan de los
armonicos que genera la fuente, mientras los activos evitan su propagacion. De éste modo los filtros
activos estan aislado de la impedancia del sistema con lo que se evitan sobrecargas. La ilustraciéon
(6.8) mostrada continuacion, es el esquema que muestra la operacion de un filtro activo en serie, para
una fase. En el mismo diagrama se puede ver el flujo de armdnicos y su interaccién con la impedancia
del sistema. La fuente del voltaje es la fuente del sistema. Dado que en el sistema desde la fuente
hasta las cargas no lineales no hay impedancia, sino solo resistencia para las frecuencias armonicas
gue esta limitada por la banda de frecuencias del filtro activo. Asi los armdnicos son drenados por la
impedancia del filtro pasivo. Para poder llevar a cabo esta configuracién se deben de compaginar las
frecuencias de los dispositivos.

A diferencia de los filtros activos conectados en derivacién, se valen de una serie de equipos, o son
parte de un sistema mas elaborado, para llevar a cabo su funcion. Como ejemplo mas basico se tiene
una configuracion donde el filtro se conecta a un TC que actla como sensor de la corriente de un
convertidor, la corriente fundamental se elimina y el resto es amplificado y enviado a otro devanado
del TC, que elimina los armdnicos por compensacion magnética. Los desarrollos mas modernos
cuentan con unidades que sintetizan ondas sensibles en la fase con la fundamental, para eliminar
armoénicos. Ambos diagramas se muestran a continuacion. La figura (6.8) muestra el compensador
magnético de un compensador de armdnicos. La figura (6.9) es un sistema activo de compensacion
de armonicos.
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Figura (6.8) Esquema de un compensador magnético de un convertidor de arménicos. “Power system harmonics”
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reimyector TC de voltaje

Derivacion de

Amplificador componente
de potencia fundamental

y

SPU

Figura (6.9) Sistema activo de compensacién de arménicos. “Power system harmonics” [2].
Otros métodos para disminuir los niveles de distorsion armdnica

De las descripciones anteriores se puede deducir, el costo que implica la eliminacion. Donde este
punto de vista, es facil concluir porque el sector industrial, es el Unico tipo de consumidor que puede
sufragar el tratamiento y eliminacion de arménicos.

Ademas desde el punto de vista de la ingenieria eléctrica, la eliminaciéon de armdnicos en el sector
industrial se vuelve practicamente obligatorio pues al presentarse en esos valores de volt-amperes,
las consecuencias de no tratar las sefiales de voltaje y corriente pueden ser desastrosas. Dada la
potencia que alcanzan, los armonicos pueden migrar a instalaciones cercanas e incluso dafiar
subestaciones de distribucion. Incluso para la industria, la inversion sobre este tema resulta delicada,
por lo gue es comun usar métodos alternativos que ayuden a reducir carga armonica.

Una de las situaciones mas usadas se da en los transformadores, que cada vez estan mds y mas
conectados a dispositivos que usan frecuencias diferentes a lo nominal. Estos dispositivos, llamados
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transformadores tipo K deben su nombre, precisamente a que su disefio involucra valores especiales
del factor K, que no permiten que el transformador opere en valores K por debajo del especificado en
su disefio. Para su construccion se usa hierro de bajas pérdidas para el nucleo y devanados
sobredimensionados, que aunque no eliminan los armonicos si evitan calentamiento. Solo algunos
armonicos pueden llegar a cancelarse dependiendo de la conexion entre el transformador y por
ejemplo, convertidores de seis pulsos.

Para sitios donde la carga de armodnicos se ha incrementado considerablemente. La practica mas
usual y eficaz es reconfigurar la red. Este método se refiere a redistribuir las cargas no lineales entre
los diferentes alimentadores de la red, tanto si se trata de una fase a tres fases. Conectar nuevos
circuitos que permitan la redistribucion es el método mas rapido y econdmico para lograr tal objetivo.
De éste modo se evita que la distorsién del total de equipos que la producen se acumule en pocos
caminos de lared. La redistribucién también puede incluir cargas lineales, intercaladas con las cargas
no lineales, pues aquellas que son puramente resistivas atentan los picos resultantes de resonancias
paralelas.

Cuando se incrementa el tamafio de la subestacion o afiaden algin método de cogeneracién al bus,
de modo que se asegure el suministro de energia durante picos de operacion, se incrementa la
relacion entre la corriente de cortocircuito y la carga instalada. Esta relacion se logra usando fuentes
de energia rigidas, que también absorben variaciones transitivas, corrientes inrush en el ndcleo de
transformadores, menos perdidas de voltaje a causa de la menor impedancia incluso cuando hay
armonicos de corriente de alta frecuencia. Estas fuentes rigidas estan asociadas también a altas
corrientes de corto-circuito.

Un tercer método es el uso de convertidores de onda multipulso que permiten la cancelacion de los
armonicos. Para aplicaciones de potencia los rectificadores de media onda son soluciones
impracticables, pues generan una componente de corriente directa que satura los transformadores.
En éstos casos se usan rectificadores de onda completa.

De éstos los mas recomendado es el convertidor de 12 pulsos, pues neutraliza armoénicos de bajo
orden, principalmente quinto y séptimo aunado a que los siguientes armodnicos relacionados son el
23y 26y que, generalmente los armdnicos 17y 19 no son caracteristicas, solo se tienen los armdnicos
11y 13 con sus relacionados.

Tomando como base el convertidor de 6 pulsos, se pueden generar convertidores diversos a modo
de ejemplo, el convertidor de 24 pulsos compuesto por 4 convertidores de 6 pulsos, con un angulo
de 15° en cada cambio de fase. Se nota ahora, que para que la cancelacidén puede llevarse a cabo, las
configuraciones deben contar con un nimero par de convertidores de 6 pulsos. Por ejemplo, si en
un convertidor de 24 pulsos, algun convertidor de la configuracion quedara fuera de servicio, solo un
par de ellos podria realizar la cancelacién, el tercero seguiria generando armonicos.

Francisco De la Rosa [1] menciona que las condiciones para eliminar armonicos con rectificadores de
6 pulsos en configuraciones de N secciones son:

70
Causas y efectos de arménicos en sistemas eléctricos de potencia



“Todos los transformadores relacionados al proceso deben tener la misma relacion de
transformacion y tener impedancias de fuga similares.

La carga debe de estar distribuida de forma de lo mas uniforme posible entre los convertidores.
El angulo de disparo de los convertidores debe de ser el mismo en todos los dispositivos.

La diferencia de fase entre los transformadores es 60/N en grados eléctricos.”

Para determinar los armonicos caracteristicos que disminuyen este método se usa [6.30]:

h=kq+1 [6.30]

Donde: h es el orden del armdnico, g es 6xN, N es el nimero de rectificadores de 6 pulsos, K es el
ndmero entero (1, 2, 3,...)

Al igual que sucede con los convertidores, si se conectan reactores en ciertas configuraciones actuan
como atenuadores de armonicos. Generalmente los reactores sirven para controlar los niveles de
corto circuito. Conectandolos en serie, actlan como acumuladores de energia, que ayudan a
sobrellevar las situaciones transitivas que pueden llegarse a alcanzar.
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CAPITULO 7. Medicion de armonicos.

Una de las principales cuestiones para compafiias eléctricas es la calidad del servicio que ofrecen, y
uno de los principales factores que determinan la calidad del servicio es, justamente la pureza de la
sefial. Grandes esfuerzos se destinan para lograr éste cometido. Uno de los parametros relacionados
con la calidad del servicio es justamente la uniformidad de los niveles de voltaje, es decir, la
uniformidad de la forma de onda.

Para lograr y asegurar que éste parametro esté dentro de los limites tolerables es necesario realizar
mediciones para conocer los niveles de distorsidén y actuar en consecuencia dado lo variable en la
cantidad y distribucion de las cargas. En México, la comisiéon Reguladora de energia en la “Resolucion
RES/119/2012” [7] establece los limites permitidos para media tension:

“2.5.1 Niveles de armonicos

El nivel de distorsion de armdnica se medird en el Punto de Interconexion. Los limites de
distorsion armdnica de la tension en la interconexion aplican conforme a las Tablas 7.1y 7.2.
Elintervalo de tension abarca las posibles tensiones de interconexion de las Fuentes de Energia
consideradas en este documento. A continuacion se muestran los valores de los niveles de
armonicas impares y pares permitidos.

Orden de la Nivel de armoénica (% de

armoénica la tensi6n fundamental)

11 3

13 2.5
15 0.3
17 1.7
19 1.5
21 0.2
23 1.2
25 1.09
27 0.2
29 0.91
31 0.84
33 0.2

Tabla 7.1.Niveles arménicas (impares) en la tensi6n para MT (% de la fundamental). [7]
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Orden de la Nivel de armoénica (% de la

arménica tensién fundamental)

2 1.8
4 1

6 0.5
8 0.5
10 0.47
12 0.42
14 0.39
16 0.37
18 0.35
20 0.34
22 0.33
24 0.32
26 0.32
28 0.31
30 0.3
32 0.3

Tabla 7.2. Niveles arménicas (pares) en la tensién para MT (% de la fundamental).

[7]

El nivel de distorsion armonica total permitida es THDyr = 6.5%

La distorsion armoanica total serd medida en forma continua y las armodnicas individuales sélo
cuando se exceda la distorsion total.”

Asi mismo, se establecen limites para alta tension:

“3.5.1. Niveles de armdnicos

El nivel de distorsion de armdnica se medird en el Punto de Interconexidon. Los limites de distorsion
armonica de la tension en la interconexion aplican conforme a las Tablas No 7.3 y 7.4. El intervalo
de tension abarca las posibles tensiones de interconexion de la Fuente de Energia consideradas
en este documento. A continuacion se muestran los valores de los niveles de armdnicas impares
y pares permitidos:
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Orden de la Nivel de armoénica (% de

armoénica la tensién fundamental)

3 2

5 2
7 2

9 1
11 1.5
13 1.5
15 0.3
17 1.2
19 1.07
23 0.89
25 0.82
29 0.7
31 0.66
33 0.2
35 0.58

Tabla 7.3. Niveles arménicas (impares) para AT (% de la fundamental). [7]

Orden de la Nivel de armoénica (% de
armoénica la tensién fundamental)

2 1.4

4 0.8

6 0.4

8 0.4

10 0.35

12 0.32

14 0.3

16 0.28

18 0.27

20 0.26

22 0.25

24 0.24

26 0.23

28 0.23

30 0.22

32 0.22

Tabla 7.4. Niveles arménicas (pares) en la tensi6n para AT (% de la fundamental). [7]
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El nivel de distorsion armdnica total permitido es THDar = 3.0%. La distorsion armdnica total serd
medida en forma continua y las armonicas individuales sdlo cuando se exceda la distorsion total.”

Referente a la distorsién la medicion se vuelve indispensable para la coordinacion de las protecciones.
Gran parte de la problematica es gran crecimiento en el consumo eléctrico en practicamente todos
los sectores.

Ya en el campo de la medicidn, la cuestidon de realizarla es evitar los errores que se pueden producir
por las altas frecuencias distorsionadas. En éste rubro hay que cuidar especialmente la distorsion que
pudiera provenir de bases o instalaciones cercanas.

Una vez con los principales aspectos a considerar en mente, se puede comenzar a considerar los
disefios especiales que deben tener los transductores y los equipos que interpretan la informacion
gue éstos Ultimos recopilan. Las mediciones para sistemas de potencia se llevan a cabo en
subestaciones eléctricas como la mostrada en la figura (7.1), donde equipos de medicién encuentran
facil ubicacion.

\ % o

Figura (7.1) Ejemplo de una subestaci6n elécrica.
Equipamiento

El primer punto con el que se debe de cumplir el equipo de medicion especial para armdnicos es un
apartado para almacenamiento de datos, que permita llevar una estadistica con las mediciones
representativas.

Para asegurar una medicidon adecuada la IEEE-519-2014 [8] establece que el ancho banda de 3+0.5Hz
entre los puntos de -3dB con una atenuacion minima de 40dB a una frecuencia de fn +15Hz debe
usarse. Se debe disponer también de una entrada andloga de 1.5 kHz cuyo ancho de la banda limita
la medicion al armodnico 25 en sistemas a 60Hz esto para cubrir los armdnicos mds representativos y
dafiinos. Si es necesario hacer mediciones por encima del armonico 65 (casi en los 4kHz) la frecuencia
de muestreo debe de cambiarse a dos veces el ancho de la banda deseada. Cuando son armonicos
por debajo de ese valor si se tiene una frecuencia de muestreo del ancho de banda requerido es
suficiente. Sea cual sea el caso, la precision en las mediciones, para que sean confiables es de al menos
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95% con atenuaciones minimas de 50 a 60 dB por debajo de 30 Hz, 30 a 50 dB hasta los 50 Hz, 50 a
120 dB de 51 a 720 Hz, 20 a 40 dB hasta 1200 Hz y entre 15y 35 dB hasta los 2400 Hz.

Transductores

Como ya se habia hecho mencién unas de las principales caracteristicas con las que debe de contar
los transductores dedicados a operar en entornos con distorsidon constante es que puedan soportar
operaren los valores de amplitud que se alcanzan, pero también deben contar con respuestas a la
frecuencia lo suficientemente buenas como para otorgar informacion confiable.

Los transformadores de potencial (TP), figura (7.2) y transformadores de corriente (TC) figura (7.3)
son elementos lo suficientemente robustos para valores de voltaje o corriente distorsionados y que
operan con un ancho de banda que asegura mediciones fidedignas y sin distorsién. Los TP se usan
para medir distorsiones de voltaje. Los TC miden la distorsién del lado del primario.

La IEEE 519-2014 [8] nos indica que se debe de considerar que los TP operan con una precision
promedio del 97%, cuando operan en un ancho de banda de 5 kHz. También hace referencia a los
TC, que también se sitlan, en 97% de precision, pero con anchos de banda de 20 kHz. Asi mismo,
recomienda para éstos equipos, tierras fisicas adecuadas y cable coaxial con blindaje para
salvaguardar la informacién. Como comunmente ocurre, para distancias mayores a 10 metros, ésta
recomendacion cambia, en favor del uso de fibra dptica.

Aspectos relevantes
Algunos aspectos que debe de considerarse para medir armdnicos se mencionan a continuacion:

Antes que nada la importancia de la medicién, que da referencia en la calidad del servicio. Asi al
determinar la magnitud de la distorsion se puede evitar dafios al sistema. Con miras al futuro, para
planear. Tomando el estandar IEEE-519-2014 [8] se analizara la metodologia usada para realizar la
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medicion. El capitulo 3 “Definiciones y simbolos” del mencionado estandar sugiere que la demanda
maxima, diaria, en un periodo de 15 a 30 minutos promediada por 12 meses se usa como parametro
I_que se usa para la relacion lsc/IL.

Otro estandar de IEC, el 61000 parte 4-7 [12] menciona que la ventana de medicion para armdnicos
por arriba del cuadragésimo debe de ser de 200 milésimos de segundo y el instrumento de medicion
debe dar las lecturas en valores RMS, y por 12 ciclos. Para fines estadisticos y de ingenieria éstas
mediciones de 12 ciclos son procesados cada 3 segundos, 10 minutos y 2 horas.

El estandar IEC 61000 parte 3-6 [11] del 2007 clasifica los equipos de 4 grupos: A, B, C, D. El equipo
de potencia estd incluido en grupo D. De acuerdo a este estandar las mediciones se realizan en
ventanas de 1.5 segundos y se suavizan en un filtro de primer orden.

Ejemplo de aplicacion

A manera de ejemplo de aplicacién de medicidon de armodnicos y aplicacién de algunos conceptos
tratados en éste trabajo, se llevd a cabo la medicién de pardmetros eléctricos del lado secundario de
un transformador de 500KVA, 220/127vca (punto de conexidn barras) ubicado en cuarto eléctrico, en
la Procuraduria General de la Republica (SEIDO, PGR), ubicado en Paseo de la Reforma No. 74, Col.
Guerrero. El reciente incremento en el tamafio de la carga instalada en el edificio hizo necesaria una
revision de los parametros eléctricos, y en su caso tomar acciones correctivas.

A continuacién se presentan las graficas correspondientes a las mediciones realizadas con el
analizador de redes Hioki modelo 3197 PQA, durante 7 horas, periodo en el que se garantizo el uso
de las distintas cargas. Se presentaran los valores maximos y promedios censados por el aparato. En
la imagen que se presenta se marcaran dichos valores con una flecha roja (no confundirse con la
flecha que indica maximo o promedio, ya que estas flechas son colocadas automaticamente por el
aparato). Posterior a las graficas se presentan los valores de forma numérica en el resumen
correspondiente. Se presentaran ademas las graficas de la distorsidon armdnica, consumos de voltaje
y corriente por cada fase.

Los analizadores de redes, como el usado en éste caso, Figura (7.4), se basan en el analisis del THD
para evaluar la distorsidon armadnica, ya sea de voltaje o de corriente. Tomando en cuenta la entrada
del sistema, mediante un filtro pasa banda y un osciloscopio integrado en el equipo, éste es capaz de
determinar la frecuencia a la que se trabaja. En la salida del sistema, del mismo modo, mediante filtros
pasa banda se determina la magnitud y frecuencias de armdnicos en el sistema. Con ésta informacion
el analizador calcula el THD el cual toma en cuenta para hacer las evaluaciones de distorsién en voltaje
y corriente.
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Figura (7.4) Analizador de redes Hioki 3197 PQA

Del caso de estudio descrito, se obtuvieron las siguientes mediciones:
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Figura (7.5) Grafica de voltaje, fase A
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En las graficas anteriores, Figuras (7.5), (7.6) y (7.7), se nota que hay una variacion importante de
voltaje en el secundario del transformador, para poder dar una conclusion del porqué, se analizan los
graficos de distorsion armonica.

Aunque el equipo es capaz de determinar la distorsién armonica de voltaje y corriente para el caso
de estudio se considera determinante la medicion de la distorsién amodnica de voltaje pues es lo que
la normatividad vigente toma en cuenta el porcentaje de distorsion para realizar acciones preventivas
o correctivas.

Efectivamente, el peligro para el sistema viene de las corrientes armonicas que se generan dentro de
él, y aunque las mediciones de corriente también se realizaron son de menor impacto dado que es un
sistema de baja potencia, donde es facil proteger a los equipos de la distorsién con reguladores de
corriente con supresores de pico.
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Figura (7.8) THD de voltaje de fase A, minimo, maximo, promedio.
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De las graficas de voltaje, figuras (7.5), (7.6) y (7.6) se nota que el voltaje no se distorsiona mas alla
del 5% en ninguna de las 3 fases, lo cual cumple con la NOM-001-SEDE-2012. Sin embargo aun no es
suficiente para dar una conclusion respecto a la colocacion del filtro de arménicos. Para ello se recurre
a las graficas de THD de cada fase, presentadas en las figuras (7.8), (7.9) y (7.10) se observa que las
variaciones a través del tiempo del THD son bastantes similares en cada fase, y no rebasan en ningun
momento el 5% requerido por el IEEE-519 [8], representada por la tabla (7.5) por lo cual no es
necesaria la reconfiguracion de la instalacion o la aplicacion de algun filtro de armodnicos.

En las gréficas, presentadas en las figuras (7.8), (7.9) y (7.10) se puede apreciar que el equipo realiza
la medicién de THD minima, maximay promedio. La primera se mide tomando en cuenta los primeros
armonicos, generalmente hasta el 17, los cuales son los mas peligrosos para los sistemas, la maxima
se mide con todos los armdnicos presentes en el sistema y se usa para determinar justamente los
casos donde dicha distorsion llegue a sobrepasar los limites permitidos y la promedio la calcula
usando los valores minimos y maximos y generalmente sirve para valores estadisticos.

Menor a 69Kv 5
Entre 69Kv v 161 Kv 2.5
|Mayor a 161Kv 1.5

Tabla (7.5). Limites permitidos de THD respecto al nivel de tensién del sistema
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Capitulo 8. Conclusiones

Se conocen ahora los principales aspectos de los armdnicos. Comenzando por sus causas, pasando
por sus efectos, analizando también las medidas que se toman para eliminarlos y por supuesto los
meétodos de medicidn especializados que requieren.

Analizando los capitulos de eliminacién y de medicién se hace patente que éstos dos ultimos
apartados los que requieren mayor desarrollo de disefio, pues cada caso es particular y Unico dentro
de las bases que se han establecido, es justamente en éste punto en que la ingenieria es clave para
determinar las acciones a tomar dentro de la normatividad, pero mas importante aun, los criterios
gue se han establecido en, por ejemplo el capitulo de eliminacion de armodnicos, que sirven como
base para disefio e implementacion.

Son también aspectos de suma importancia, dado que en ellos se invierte una parte importante de
los recursos destinados a proyectos industriales y de ampliacién de la red eléctrica. Un correcto disefio
permite maximizar los resultados de ingenieria, es decir, crear sistemas, equipos e instalaciones
eficientes y seguras, pero econédmicamente viables, optimizando equipo y material.

Se han emitido recomendaciones, y normas con el propdsito de estandarizar, en medida de lo posible
los disefios de redes y de equipos destinados al tratamiento de arménicos. Esta normatividad parte
de la ingenieria que se ha desarrollado en el tema de armdnicos.

A lo largo de la investigacién realizada para éste trabajo, se encontraron numerosas
recomendaciones, emitidas por importantes asociaciones y organismos dedicados a la investigacion
en ingenieria eléctrica, dirigidas a mantener los armdnicos bajo ciertos niveles tolerables, de acuerdo
a las investigaciones que éstas instituciones han llevado a cabo en situaciones muy especificas y
variadas. Entre las mds importantes se encuentran las situaciones donde los armdnicos rebasan los
limites tolerables por los equipos en las subestaciones, por eso el trabajo tiene un enfoque hacia los
filtros que se colocan en las subestaciones. Incluso, los pardmetros que deben mantenerse bajo
control son varios y dependen no solo de la calidad de la sefial, sino de la respuesta del disefio y
equipos en condiciones de distorsion.

La normatividad actual es menos especifica en comparacién con los estdandares emitidos por
organismos como el [EC y la [EEE y en varios casos se limita a determinar los limites permisibles de
distorsién en puntos determinados de la red o que un equipo puede producir para considerarse
aceptable de usar. Incluso documentos de la comunidad reguladora de energia recomiendan niveles
permisibles en puntos especificos de la red. También es cierto que existen normas oficiales mexicanas
especificas para gran cantidad de equipos modernos y que, hasta éste momento han sido suficientes,
pues el estado actual de la distorsion armdnica en redes de distribucién y lineas de transmisién se ha
incrementado no la llegado a rebasar las capacidades de filtracion de los mismos sistemas.

Sin embargo, el crecimiento en la demanda eléctrica proyectada, asociado al crecimiento
demografico e industrial del pais hace que estas normas estén quedando justas e incluso en mediano
plazo pueda verse superadas, por lo cual serd necesario revisarlas en aflos préximos, para asegurar el
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control de distorsion. Del mismo modo de los estandares se han ajustado. La primera version del IEEE-
519 emitido en 1981 abarcaba la generacion de armdnicos en convertidores pero no consideraba la
interaccion con el sistema de potencia, situacion que se considerd e incluyd en la actualizacidon de
1992 (IEEE-519-1992). La nueva tendencia de estandares y recomendaciones se encamina limites en
el lado de los consumidores, mas especificamente para evitar excesiva distorsion de voltaje, como se
refleja en la Ultima actualizacion de éste estandar, el IEEE-519-2014 “Prdcticas recomendadas y
requerimientos para el control de armdnicos en sistemas de potencia”.

A diferencia de la normatividad, los estandares ven la problematica de la distorsiéon como un asunto
del sistema en general no como del equipo en particular. Poca normatividad emite regulaciones
especificas referentes a la interferencia con sistemas de comunicacion, que es un apartado cada vez
mas frecuente en la practica.

Finalmente con el ejemplo de aplicacién revisado en el capitulo 7 se nota el uso de la metodologia de
medicion plasmada en los estandares del IEC, como el 61000 parte 4-7, con un instrumento que
entrega valores RMS, el 61000 parte 3-6 , clasificando al equipo de potencia (el transformador) en el
grupo D y con mediciones en ventanas de 1.5segundos.

Entonces podemos decir que todo el marco tedrico revisado, labor de ingenieria da la pauta para
emisién de normas y estandares que rigen el marco regulatorio en que se deben regir los nuevos
desarrollos. En éste trabajo se conjuntaron las bases con las que el lector comience con el analisis de
armonicos, logrando asi el objetivo de ser el primer contacto estructurado especifico referente a los
armonicos en sistemas de potencia. Con el estudio tedrico se consigue una clara nocién de los
armonicos en sistemas eléctricos en primera instancia y posteriormente se integra a ésa nocion las
caracteristicas practicas en equipos y sistemas especifico desprendiéndose esto del estudio tedrico
del tema. Se definen éstas como las bases de los armdnicos en sistemas de potencia porque a partir
de la revision de los temas que se presentaron es ésta obra se puede partir hacia estudios mas
especializados. Finalmente, en el ambito practico, con la inclusién de un caso de estudio practico se
puede ver, se manera rapida cémo se relaciona la normatividad con la ingenieria desarrollada. Es
decir, la inclusién un caso practico es observar cémo la normatividad no es sino el resultado que la
ingenieria ha plasmado para conseguir un equilibrio entre el estado del arte, en éste caso de los
armonicos con los desarrollos que la misma ingenieria desarrolla en éste momento y hacia el futuro,
estado de arte que parte del desarrollo tedrico que se ve reflejado en aplicaciones practicas.
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