Introduccidn

Desde el descubrimiento de la electricidad, 400 afios atrds aproximadamente, la
generacion, distribucion y uso de la electricidad ha estado involucrada en problemas de
calidad de la energia. En un principio, las maquinas eléctricas y los dispositivos eran muy
robustos pero muy Utiles; consumian gran cantidad de energia eléctrica y funcionaban
perfectamente bien. Probablemente eran susceptibles a algin problema de calidad de la
energia existente en ese tiempo, pero los efectos no eran lo suficientemente claros,
debido en parte a la robustez de las maquinas y a la falta de medios para medir los
parametros de la calidad de la energia.®

A finales de los 50's, la era industrial demand6é productos econdmicamente
competitivos, lo cual significé que las maquinas eléctricas llegaran a ser mas pequefias y
mas eficientes y que fueran disefiadas sin margenes de funcionamiento. Al mismo tiempo,
la demanda de energia por parte del sector industrial y residencial, condujo a incrementar
la generacion y distribucion de energia. Esto llevd a las empresas suministradoras a
formar un? gran red de distribucion y no operar de forma independiente como lo venian
haciendo.

En los Ultimos afios, tanto las empresas suministradoras de energia eléctrica como los
usuarios finales han incrementado su interés por la calidad de la energia eléctrica. El
término calidad de la energia se convirtié6 en un concepto general en la década de los 80’s
y compr(;:nde distintos tipos de disturbios que pueden presentarse en un sistema
eléctrico.

Las principales razones por las cuales se ha incrementado la preocupacién en su
estudio son:

e El incremento de cargas con controles basados en microprocesadores y
dispositivos de electrénica de potencia, los cuales son mas sensibles a variaciones
en la calidad de la energia que el equipo usado en el pasado.*

e La demanda de mayor eficiencia en los sistemas eléctricos ha llevado a la
aplicacion de dispositivos de alta eficiencia como controladores de velocidad en
motores eléctricos y capacitores en derivacion para corregir el factor de potencia y
reducir las pérdidas.®

¢ Un mayor conocimiento por parte de los usuarios finales acerca de problemas en
la calidad de la energia, tales como interrupciones, depresiones de tension y
transitorios.®

e El uso de sistemas interconectados, lo cual significa que una falla en algin
componente de la red tiene consecuencias mayores.’

Calidad de la energia es un término con diferente significado para diferentes
personas.® Por ejemplo, desde el punto de vista de una empresa suministradora, un
problema de calidad de la energia puede ser percibido como el incumplimiento con varios
estandares, como la tension RMS o los niveles de distorsion armoénica. Para un usuario,
un problema de calidad de la energia puede ser definido como cualquier condicién en el
suministro de energia que cause mal funcionamiento en el equipo.®
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En general, la calidad de la energia es definida como la ausencia de problemas
manifestados en tension, corriente y frecuencia que pueden conducir a una falla o salida
de operacion en el equipo de los usuarios finales.'® Una buena calidad de la energia es
una perfecta senoide con frecuencia y amplitud constante.™

La calidad de la energia es dificil de cuantificar.*? Esta dificultad es explicada por la
naturaleza de la interaccion entre la calidad de la energia y la susceptibilidad del equipo.
Es decir, dos equipos idénticos pueden funcionar de forma distinta para el mismo
pardmetro de calidad de la energia debido a las diferencias en su manufactura o la
tolerancia de sus componentes.*®

Los distintos disturbios que involucra la calidad de la energia son: interrupciones, sags,
swells, transitorios, ruido, flicker, variaciones en la frecuencia y la distorsion armonica.'*

Las armonicas causan distorsion en la forma de onda de tension y corriente, lo cual
tiene efectos perjudiciales en el equipo. La estimacién de arménicas de cargas no lineales
es el primer paso en un analisis arménico y éste puede ser no seguro, ya que existe una
interaccion entre el equipo que genera las armoénicas y el sistema eléctrico.™

El problema de las armonicas no es un fenbmeno nuevo en los sistemas eléctricos, es
tan viejo como el sistema eléctrico mismo;*® ya que ha existido desde el comienzo de la
utilizacion de la corriente alterna. Sin embargo, es recientemente que su trato ha llegado a
ser un problema para un pequefio segmento de la industria eléctrica. La razon es que la
mayoria de las cargas en el sistema eléctrico de potencia eran lineales. Por ejemplo, las
lamparas incandescentes y los motores de induccion, demandan corrientes senoidales
cuando es aplicada una tension senoidal. Con la introduccibn de dispositivos
semiconductores, para incrementar la eficiencia y control de la energia, las condiciones
cambiaron. La utilizacion de cargas no-lineales tiene ventajas muy importantes para el
control de los procesos y potencia aunque demandan corrientes distorsionadas con alto
contenido de corrientes armonicas.*’

Hasta los afios 60’s, las principales fuentes de armonicas en el sistema eléctrico eran
los hornos de arco y algunas cargas que incluian convertidores.'® Ademas, habia muchos
capacitores conectados en derivacion usados para la compensacion de potencia reactiva
de un gran numero de sistemas de potencia a nivel industrial, conectados sin el
conocimiento de los problemas de resonancia arménica que generaban. A finales de los
60’s, las aplicaciones de traccién ya usaban tiristores y diodos; sin embargo, fue hasta la
siguiente década que cobrdé auge con el desarrollo de componentes electrénicos de
potencia mas rapidos, baratos y confiables.*®

En los 70’s, con el uso de tiristores y compensadores estaticos de potencia, muchos
dispositivos variadores de velocidad fueron introducidos en todas las industrias,
provocando el flujo de corrientes armoénicas de los convertidores al sistema de AC.*

El desarrollo de los transistores bipolares de potencia Darlington a inicios de los 80’s,
junto con el desarrollo del tiristor GTO y el transistor IGBT, convirtieron a la electrénica de
potencia en la inseparable compafiia de los sistemas eléctricos de potencia.*

Paraddjicamente, la electronica de potencia, principal causa de problemas arménicos,
esta siendo usada hoy en dia efectivamente para incrementar la confiabilidad en el
suministro de energia y para entregar formas de onda de corriente y tension senoidales a

Calidad de la Energia en los Sistemas Eléctricos de Potencia \%



Introduccién

los usuarios finales. Es decir, se estd usando para mejorar la calidad de la energia, de la
cual las arménicas son uno de sus mayores preocupaciones.??

Se estima que para el afio 2010, 50% de la energia producida sera modificada por
semiconductores, especialmente tecnologias basadas en silicio, para modificar su
caracteristica senoidal y mejorar la eficiencia de su uso. Sin embargo, cuando esto ocurra,
la corriente resultante demandada al sistema de potencia sera no senoidal.?

Actualmente, en los sistemas de distribucion, los convertidores de AC-DC,
convertidores moduladores del ancho de pulso, cicloconvertidores, hornos de arco,
compensadores estéticos de vars y el switcheo en el suministro de energia son cargas no
lineales tipicas que producen arménicas.?* Asimismo, el uso de lamparas fluorescentes
para el ahorro de energia y computadoras personales ha provocado la proliferacién de
corrientes arménicas en edificios comerciales.”

Una vez que las fuentes de armonicas son identificadas, éstas deben interpretarse en
términos de sus efectos en el resto del sistema y equipo externo al mismo. Cada elemento
del sistema debe ser examinado por su sensibilidad a las armdnicas como una base para
establecer recomendaciones que permitan ubicarse dentro de los niveles permisibles de
distorsién armoénica.? Los efectos de las armonicas pueden dividirse en tres categorias,
los ocasionados al sistema de potencia, efectos en las cargas y por ultimo, los efectos en
los circuitos de comunicacién.?’

La resonancia serie y paralelo, reduccion en la eficiencia de la generacion, transmision
y utilizacion de la energia y disminucién de la vida atil de los componentes de las plantas
son los principales efectos de las arménicas dentro del sistema de potencia.”®

Las cargas que con frecuencia se ven afectadas por las arménicas son motores,
generadores, transformadores, cables de potencia, bancos de capacitores, reactores,
equipo de medicién y relevadores de proteccion.”

Cuando se planea la instalacion de una planta con componentes no lineales, se hace
considerando la opcion de disefiar los dispositivos no lineales para bajos niveles de
distorsion en la forma de onda o instalando un equipo de compensacion armonica en las
terminales. La primera opcién puede llevarse a cabo por medio del cambio de fase de
transformadores o el control de puentes convertidores. La compensacion armodnica
externa es realizada por medio de filtros. En cualquier caso, la decisiébn dependera de
factores como la potencia y el rango de tension del equipo que sera instalado y del efecto
de la distorsién en la forma de onda en el resto de la planta.®

Ademas de disefar el equipo de tal forma que soporte el efecto de las armodnicas,
existen otras técnicas para su mitigacion. Filtros pasivos, filtros activos y tecnologias
alternativas pueden utilizarse para minimizar o, mejor dicho, controlar el flujo de corrientes
arménicas de cargas no lineales a los sistemas eléctricos.*

Los filtros pasivos en lugares adecuados, de preferencia cercanos a la fuente de
generacion armonica, son instalados para que las corrientes arménicas sean atrapadas
en la fuente, de manera que la propagacién de corrientes en el sistema sea reducida.*
Existen diferentes configuraciones de filtros pasivos conectados en derivacion, reactores
con bancos de capacitores trifasicos conectados en delta, estrella flotante y aterrizada,
con una y doble sintonia.*
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Los filtros activos son equipos que inyectan distorsion armoénica al sistema, de igual
magnitud que la distorsién causada por la carga no lineal pero de polaridad opuesta, asi la
forma de onda es corregida a una senoide.?* De acuerdo a la forma en que estan
conectados a la red, pueden clasificarse en filtros tipo serie y filtros activos en
derivacion.*

Otras técnicas aplicadas para limitar las armoénicas son la multiplicacién de fases,
aplicacion de reactores de linea o choque y transformadores con conexion zig-zag vy
sobredimensionamiento del neutro para arménicas de secuencia cero.*

Ademas de los filtros y técnicas aplicadas para reducir la distorsiébn arménica, existen
métodos para corregir otros problemas de calidad de la energia. Las fuentes
ininterrumpibles de energia (UPS), por ejemplo, se aplican para variaciones de tension,
interrupciones y variaciones en la frecuencia. Los dispositivos de energia almacenada
también son aplicables para variaciones de tension e interrupciones.®” Otros sistemas
utilizados para el mismo fin son los interruptores de estado solido, restauradores
dinamicos de voltaje (DVR) y compensadores estéticos de distribuciéon (DSTATCOM),
entre otros.
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