CAPITULO Il

FUENTES DE CORRIENTES ARMONICOS

Existe un gran numero de dispositivos que distorsionan el estado ideal de las
redes eléctricas. Algunos de ellos han existido desde la formacion de los sistemas
de potencia, y otros son producto de la aplicacion de dispositivos de electrénica de
potencia utilizados para el control moderno de las redes eléctricas.

Los convertidores estaticos de potencia (CEP) presentan la categoria mas grande
de los dispositivos que producen arménicas en el sistema eléctrico de potencia.
Los convertidores oscilan desde enormes subestaciones inversoras de 1000 MW
para lineas HVDC (High Voltage DC) hasta rectificadores de 75 W encontrados en
una televisién. Otras fuentes no lineales de arménicos incluyen dispositivos de
arco tales como hornos de arco, impedancia magnetizante de transformadores y
luces fluorescentes.

La corriente armonica ocasionada por las fuentes no lineales pueden ocasionar la
distorsién armonica en el voltaje del sistema y problemas para otros dispositivos.
El diodo es el elemento basico que describe el proceso de rectificacion, las formas
de onda de corriente y voltaje resultantes y la generacion de armoénicas. La
caracteristica importante del diodo, es su habilidad para discriminar entre los
voltajes de directa e inversa. El diodo ideal es eléctricamente equivalente a un
switch selectivo que es cerrado para voltajes en directa y abierto para voltajes en

inversa.
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Equipos que producen arménicos: convertidores electronicos de potencia, equipos
de computacién, control de luminarias, ups, variadores estaticos de velocidad,
plc’s, control de motores, televisores, microondas, fax, fotocopiadoras, impresoras,

etc.

Equipos con arqueo de electricidad: hornos de fundicidn, balastros electrénicos,

equipos de soldadura eléctrica, sistemas de traccion eléctrica.

Equipos ferromagnéticos: transformadores operando cerca del nivel de saturacion,

balastros magnéticos.

+ Rectificadores Monofasicos.
En rectificadores se toma la caracteristica no-lineal de un diodo para convertir
corriente alterna a corriente unidireccional pero pulsante.
Los rectificadores de media onda y onda completa son usados en equipo

domestico (tv, vcr's, radios, maquinas de coser, taladros, pc’s, lamparas etc.)

Fig. 2.1 Corriente demandada por los usuarios.
Los rectificadores de onda completa son muy comunes en pequeios equipos
electrénicos (TVs, computadoras, stereos, etc). En el rectificador monofasico para
corriente DC, los diodos actuan para cortar la mitad negativa de la onda

sinusoidal, en el rectificador de onda completa de la figura 2.2, la corriente iy fluye

por los diodos 1y 2 hacia la carga cuando el voltaje de la fuente esta en su medio
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ciclo positivo. Cuando se aplica el voltaje en inversa los diodos 3 y 4 conducen la

corriente ip a la carga y los diodos 1 y 2 no conducen (note sin embargo que la

corriente a través de la carga esta siempre en la misma direccion).

(b)

(c)

Fig.2.2 Rectificador 1& de Onda Completa: (A) Diagrama del Circuito;
(B) Corriente de Carga; (C) Voltaje de Carga.

Rectificador de media onda:

En la operacion del rectificador de media onda el diodo experimenta un voltaje de
directa cuando el voltaje de la fuente esta en su ciclo positivo y conduce corriente
a la carga resistiva durante el intervalo de (0° a 180°). Cuando el voltaje de la
fuente estd en su ciclo negativo de (180° a 360°) el diodo actia como un switch
abierto y no hay circulacion de corriente hacia la carga.

En rectificadores de media onda de la figura 2.3, la corriente y el voltaje de carga
son senoidales de medio ciclo, y la corriente directa demandada por la carga es

aproximadamente el 30% del valor maximo de la corriente pulsante.
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(a)

T f
0° 180° 360°

(b)

f
0° 180° 360°

(c)

Fig. 2.3. Rectificador 1® de Media Onda: (A) Diagrama del Circuito;
(B) Corriente de Carga; (C) Voltaje de Carga

+ Convertidores Estaticos de Potencia.

Se considera el efecto de la inductancia del sistema, asi como la reduccion de las
amplitudes de las armoénicas de las amplitudes tedricas; también se describe el
impacto del uso de los tiristores con la variacion del angulo de encendido para
controlar el voltaje de salida del rectificador e inversor.

Efecto de la inductancia en el sistema. En el circuito del rectificador de la fig. 2.4
cuando la inductancia del sistema es incluida, el switcheo de corriente de un diodo

a otro (Ilamado conmutacion) no ocurre instantdneamente.
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Fig. 2.4. Rectificador trifasico de seis pulsos con la inductancia del sistema de c.a.

Periodo de conmutacion: En la fig. 2.4, la conmutacion entre diodos es mostrada
de manera gradual, en el punto donde el voltaje (linea a neutro) de la fase b
empieza a ser mas positivo que el voltaje (linea a neutro) de la fase a (indicado
por la flecha) la corriente en el diodo 1 (corriente de la fase a) no puede cortar
abruptamente sin un excesivo voltaje, L di/dt; ademas, la corriente del diodo 3
(corriente de la fase b) no puede incrementarse instantaneamente. La duracion del
periodo en el cual ambos diodos conducen es llamada periodo de conmutacion y
es denotado por una medida angular u (angulo de traslape).

Durante el periodo de conmutacion hay un corto circuito entre fases (a y b)
mientras esta el corto circuito, el voltaje en el lado de CD es el promedio de voltaje
de las dos fases de conduccién. (I de carga = Id; + ld; durante el periodo de
conmutacion). En la fig. 2.5, durante el periodo de conmutacion se muestra que el
voltaje de salida de C.D. es el promedio de los voltajes de las fases a y b, se nota

gue el efecto de traslape causa una reduccion en el voltaje de C.D. entregado a la
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carga, como lo muestran las areas sombreadas, se nota también que la corriente
del diodo 1 decrece y la del diodo 3 se incrementa por cantidades iguales, de
manera que la suma de estas corrientes es igual a la corriente de carga (C.D.)

durante el periodo de conmutacion.

Voltajes L.-TV CA
Promedio

C al b +— Voltaje de Carga CD
PR H [

/ 120°!
1
1
1
L = angulo de 5::1:>¢3>{5
- [
traslape — &' 4—— Periodo de commutacion

Fig. 2.5 Efecto Del Periodo De Conmutacion En Voltaje De C.D. Aplicado A La Carga.

+ Notching o Ranura en la forma de onda de voltaje.

Es un disturbio repetitivo en la forma de onda de voltaje causada por el traslape en
la conduccién de la electronica de potencia (rectificadores, inversores y
controladores de velocidad).

El efecto de la inductancia del sistema en el lado de C.A. del puente causa un
disturbio en los voltajes entre fases conocidas como notching. La fig. 2.6 muestra
los notchings que ocurren cuando 2 fases son corto-circuitadas durante el periodo
de conmutacion, esto es mostrado por los intervalos de voltajes entre fases igual a
cero, un notching es mostrado en Vp, para el tiempo que los diodos 1 y 3
conducen; un notching es mostrado en V,. para el tiempo que los diodos 2 y 4

conducen.
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Voltaje entre fases

Corrientes de fase CA

Fig. 2.6 Efecto del periodo de conmutacion en los voltajes entre fases de CA.

El tiempo de conmutacién (us) es el ancho de la ranura o notching, la corriente
demandada por cargas de gran capacidad (tales como controladores de velocidad
grandes) tiene periodos de conmutacion mas largos (con inductancia de la fuente
constante) y por lo tanto, producen ranuras mas anchas. En la fig. 2.6 muestra que
las corrientes de alterna por fase consisten de pulsos de corrientes positivos y
negativos, separados por intervalos de corriente cero, pero note que los bordes
son redondeados por el efecto de la inductancia del sistema.
La probabilidad en la existencia de problemas por Notching depende de:

1. -La robustez del sistema de C.A. (sistemas mas robustos son menos
afectados)

2. -Capacidad del rectificador estatico (rectificadores de gran capacidad es
mas probable que ocasionen problemas).

3. -Presencia del equipo sensible en el mismo circuito.
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+ Uso de Tiristores
Un tiristor puede ser considerado como un diodo con conduccion controlada. Igual
que el diodo, el tiristor tiene un anodo (A) y un catodo (K), pero posee una tercera

terminal, una compuerta o gate (G).

770N
A T K
Bk

J\ Pulso de

Firing

Fig. 2.7 Simbolo del tiristor y pulso de encendido.

Si la compuerta es conectada al catodo, el tiristor no conducird aunque el voltaje
del &nodo sea positivo con respecto al catodo Bajo estas circunstancias se dice
que el tiristor estd bloqueado. Para iniciar la conduccién, se deben cumplir dos
condiciones: El tiristor debe estar en directa y un flujo de corriente debe penetrar
en el gate durante unos cuantos segundos.

En la practica, la corriente es inyectada por la aplicacion de un corto pulso de
voltaje positivo (pulso de encendido) en la compuerta. Tan pronto como se inicia la
conduccion la compuerta pierde toda la caracteristica de control, parando la
conduccion sélo cuando la polaridad del voltaje esté en inversa, después la
compuerta ejerce nuevamente el control, asi el tiristor se comporta de la misma
manera que el diodo excepto que el gate permite iniciar la conduccion en ciertos
tiempos predeterminados. A simple vista, esta caracteristica tiene una
insignificante ventaja, sin embargo, tiene una gran importancia ya que la
conduccidn controlada del tiristor permite ajustar el voltaje de salida del rectificador

y que la conduccién sea iniciada de tal forma que el rectificador se comporte como
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un inversor convirtiendo CD a CA. La fig. 2.8. llustra el efecto del uso de tiristores
en lugar de diodos en el arreglo del puente, si el pulso de encendido al gate de
cada tiristor es retardado por el mismo angulo o, el voltaje de salida resultante es

reducido (como se indica con la linea gruesa).

oltaje de salida CDI¥

<" = Angulo de encendido

(k)

Fig.2.8 Rectificador trifasico de seis pulsos: A) Diagrama del circuito con tiristores; (B) Voltaje entre
fases de C.A. mostrando el efecto de retardo del &ngulo de encendido en el voltaje de C.D.

+ Armonicas en Sistemas de Corriente Alterna

Los convertidores estéaticos de potencia inyectan arménicas hacia el sistema de
CA, porque ellos demandan corrientes no senoidales (compuestas por una
fundamental mas componentes armonicas) de la fuente de alimentaciéon CA. En la
fig. 2.9 se ilustran las armonicas caracteristicas generadas por la mayoria de los

convertidores estaticos de potencia de hoy.
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Orden de las Arménicas

Fig. 2.9 Corrientes de arménicos caracteristicos
de un convertidor trifasico de seis pulsos.

Las arménicas caracteristicas cumplen con la siguiente ecuacion general:

h=kqztl

Donde: h es el orden armoénico,
k es un entero

g el namero de pulsos

+ Curvas del Factor de Reduccion.

La cantidad de los componentes arménicos de corriente reducidos puede ser
estimada de curvas similares a las de la fig. 2.10 para p = 30°, estas graficas dan
un factor de reduccion en funcién del angulo de traslape en la conmutacion. Bajo
condiciones de plena carga tipicas, el &ngulo de traslape es de 20° a 25°.

Tomando la 7% armdnica como ejemplo, se obtiene un factor de reduccion del 0.75
para un traslape de 20° por lo tanto, el valor practico de la amplitud de la 7a
armonica es solo el 75% del valor tedrico de 1/7th. La contribucidén esperada de la

corriente de 72 armonica en un sistema es del 11% de la amplitud de la corriente

22



fundamental. A mayores grados de angulo de traslape, las amplitudes de los

armonicos dominantes tienden a disminuir, como se ilustra en la fig. 2.11.

Angulo de Traslape,

Fig. 2.10 Factores de reduccion para una O = 30°.

Para oo = 30°y p = 20°, la 7@ tiene un factor de reduccion de 0.75, la 5& un factor
aproximado de 0.85.

Las amplitudes de los arménicos son mayores conforme o. se aproxima a 90°.

§ Tebrico
E Préactico

175

143

Amplitud
Arménica

5th 7th 11th 13th 17th 19th 23th 25th

Orden Arménico

(a)

Teodrico
E Préctico
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Arménica 3

0.016
015

008
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Sth 7th 11th 13th 17th 19th 23th 25th

Orden Arménico

(b)

Fig. 2.11 corrientes armonicas tedricas y practicas generadas por:
(A) Convertidor de 6 pulsos; (B) Convertidor de 12 pulsos.
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+ Armonicas No Caracteristicas
Hasta aqui soOlo se han considerado las armoénicas "caracteristicas" que se
producen bajo las condiciones "ideales" siguientes:
1) Pulsos de encendido en el puente igualmente espaciados.
2) Reactancia de conmutacion balanceada entre fases.
3) Voltajes de bus de C.A. perfectamente balanceados.
Cualquier desbalance en el sistema o pulsos de encendido no uniformes

originaran armonicas adicionales conocidas como "armonicas no caracteristicas".

0.2-

Amplitud de
las Arménicas

Orden de las Arménicas

Fig. 2.12. Corrientes Arménicas No Caracteristicas generadas por un convertidor trifasico de seis
pulsos.
+ Convertidores de potencia de gran capacidad.
Las fuentes mas grandes de armaonicas son los convertidores como los utilizados
en las industrias electroquimica y electrometaltrgica y controladores de velocidad
de motores de gran capacidad usados en una gran variedad de aplicaciones
industriales, estos CEP incluyen las estaciones convertidores de transmision de
corriente directa en alta tension (HVDC), su potencia nominal se especifica en MW
y generalmente tiene mucha mas inductancia en el lado de C.D. que en el lado de

C.A., por lo que la corriente directa es practicamente constante y el convertidor
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actua como una fuente de voltaje armédnico en el lado de C.D. y como una fuente
de corriente armonica en el lado de C.A.; mas aun, con un sistema perfectamente

simétrico, las corrientes resultantes son iguales en todas las fases.

Debido al problema potencial causado por estos equipos, se utilizan conexiones

de transformadores con CEP’S multi-pulsos y filtros de armonicas.

£ Terminales HVDC:

Una aplicacién comun de los grandes convertidores estaticos de potencia es en
los grandes sistemas de transmision de corriente HVDC.

Por ejemplo, grandes grupos de sistemas utilizados en los E.U. y Canada son
conectados en HVDC para hacer mas facil la operacion de todos los sistemas en
sincronismos. En algunos casos la instalacion del HVDC podria estar “espalda con
espalda” con distancia pequefia o no, entre el rectificador y el inversor, ambos son
convertidores de 6 0 12 pulsos.

La fig. 2.13, muestra un sistema de HVDC con dos CEP’S operados por tiristores,
uno opera como rectificador y el otro como inversor, la corriente de CD fluye por la
linea de transmisién (linea de 2 polos o bipolar), la potencia de DC puede ser
cambiada rapidamente por el cambio en los angulos de encendido de los tiristores

de los CEP’S.
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Rectificador + — Inversor

X £ K T SRS
’

Flujo de Potencia en CD

Fig. 2.13. Sistema simplificado de HVDC.

La direccion del flujo de potencia también puede ser inversa por ajuste en los
angulos de encendido de los tiristores de los CEP’S, donde el inversor opera
como rectificador y el rectificador como inversor. La direccion del flujo de la
corriente es la misma, sin embargo, el flujo de potencia es inverso.

Magnitudes tipicas de un CEP de 12 pulsos es mostrado en la figura 2.14.

En una instalacion HVDC con convertidores de 12 pulsos, los filtros de 58 y 7@

armonicas pueden ser pequefios o eliminados.

Amplitud de
las Arménicas

% VAVA%VA

5th 7t 11t 13t 17t 19th 23th 25th

Orden de las Arménicas

Fig. 2.14. Armonicas tipicas en la corriente de alterna
generados por un convertidor de 12 pulsos.

Una estacion convertidora HVDC se muestra en la Fig. 2.15, usa un puente de 12
pulsos por polo, cada alimentacién por un transformador convertidor y conectados

en paralelo, filtros de armonicas son necesarios en ambos lados (de C.A.y C.D.),
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un reactor de alisamiento 6 de amortiguamiento es también insertado en serie con

la linea de C.D. en cada terminal.

Puente de 12 pulsos Inductor de alizamiento

Filtros
Armoénicos de CA

T T L Filtros Armdnicos de CD

P e

Polo 2

FIG. 2.15. Estacion convertidora de HVYDC con filtros
tanto en C.A. como en C.D.

La estacién convertidora HVDC controla grandes cantidades de potencia y cada
puente de 12 pulsos esta compuesto por muchos tiristores, conectados en
combinaciones serie y paralelo para obtener el voltaje y corriente requeridos. Los
grupos de tiristores, asociados con amortiguadores y circuitos de proteccion, son
llamados "valvulas", cada estacion convertidora podria contener algunos cientos

de tiristores individuales.

Los transformadores de convertidores son especialmente disefiados para llevar

niveles significativos de corriente armonica. Las arménicas generadas por los

convertidores de 6 pulsos, en particular la 53 y 72, circulan entre los dos

transformadores, sin penetrar al resto del sistema de potencia de C.A. las
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impedancias de los transformadores deben ser perfectamente balanceadas para
reducir las armonicas no caracteristicas y asi mantener la simetria del puente de
12 pulsos.

Los filtros de CA consisten de circuitos individuales serie inductivo/capacitivo

sintonizados a la frecuencia adecuada, frecuentemente, se requieren filtros para

5a, 74, 11va y 13Va arménica. En adicién, un filtro paso altas puede ser usado
para filtrar armoénicas de alta frecuencia. Un filtro de 12ava armonica puede ser
usado para minimizar los voltajes arménicos en el sistema de C.D.

Para minimizar armonicas se disefian convertidores estaticos de potencia de 12

pulsos 6 mayores. Estos arreglos de muchos pulsos ayudan a limitar las

arménicas de menor orden, especialmente la 5a y la 7&: lo cual de otra manera

tendrian grandes magnitudes.

+ Convertidores de Potencia de Mediana Capacidad.

El nimero de convertidores de mediana capacidad (de decenas de miles de kW)
esta creciendo rapidamente en la industria. Las primeras aplicaciones se basan en
el control de velocidad para motores de C.D, que aun representa el mayor
mercado para este tipo de convertidores. Sin embargo, el énfasis se esta
inclinando hacia la utilizacién de inversores y motores de inducciéon. Mas aun, el
uso de transistores de potencia y de tiristores GTO (gate turn off) gradualmente
estan ganando adeptos en el area de control de motores de C.A.

Muchos usuarios de motores eléctricos saben que los controladores de velocidad

a base de convertidores estéticos de potencia proveen alta eficiencia, un control
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de velocidad mas precisa y menor mantenimiento que otros tipos de controladores
de velocidad.

Por lo anterior, los controladores estaticos son ampliamente usados para todos los
tipos de motores industriales, el uso principal de tales convertidores es como
controladores de velocidad de motores de CAy de C.D.

Aunque practicamente toda la energia eléctrica producida comercialmente es
generada, transmitida y distribuida en potencia de alterna, una buena porcion de
esta energia es utilizada en la forma de CD.

Motores de CD son usados por todas partes en la industria para muchas
aplicaciones especiales y son preferidos sobre los de CA cuando la carga del
motor requiere de un alto par. Los motores de CD operan a relativa baja velocidad,
tales como laminadoras, gruas, perforadoras, propulsores de barcos y locomotoras
eléctricas. En todas estas aplicaciones el control de la velocidad es muy

importante.

+ Controladores de Motores de CA.
Los controladores de velocidad de motores de C.A. son también usados en la
industria, de hecho, los motores de induccion trifasicos son los mas
frecuentemente utilizados. Mientras los motores de C.D. se prefieren cuando se
requieren bajas velocidades y altos pares, los motores de C.A. se emplean en
aplicaciones de alta velocidad tales como bombas, ventiladores y compresores.
Estos motores de induccion tipicamente operan a velocidades de 1200, 1800,
3600 r.p.m. y mayores, los motores de C.A. son generalmente mas robustos,

requieren menos mantenimiento y son mas baratos que los motores de C.D.
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La velocidad del motor de C.A. es usualmente controlada por el ajuste del voltaje y
la frecuencia, esto puede ser realizado con un controlador de C.A. de voltaje
ajustable y frecuencia ajustable.

En la figura 2.16, el voltaje ajustable es suministrado por el rectificador, mientras la
frecuencia ajustable por la seccion inversora, el inversor es capaz de generar su
propia frecuencia porque es un inversor de conmutacion forzada, los elementos

necesarios para la conmutaciéon estan incluidos dentro del mismo inversor.

(e,

En.m/m e

r———

Ciecuito de
Conmutacion
Forzada.

\iuﬁg;zﬁg;

Fig. 2.16. Frecuencia ajustable suministrada por un inversor
de conmutacion forzada.

Linea

3

(e

El inversor periédicamente switchea el voltaje de entrada de CD, en pulsos
positivos y negativos a través de las lineas de carga del motor trifasico. Cuando el
voltaje de C.D. incrementa 6 decrementa, el voltaje de onda cuadrada
suministrado al motor incrementara 6 disminuira también.

El controlador trifasico para motor de CD es un rectificador a base de tiristores de
6 pulsos, frecuentemente usado en maquinaria industrial donde un alto par es

requerido.
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Un tipico controlador monofasico para motores de CD consiste de un rectificador
monofasico de onda completa a base de tiristores, estos controladores son
empleados en trenes eléctricos para controlar los motores de traccion de CD.

Las armonicas generadas por los controladores trifasicos para motores de CD y

ava

CA son las armonicas caracteristicas de convertidores de 6 pulsos (52, 72, 117,
13%® Etc.) Las armonicas generadas por el controlador monofésico consiste de
todas las armédnicas impares (incluyendo los impares mdltiplos de 3),

1,3,5,7,9,11,13,15,17,19,....

Tedrico
E Practico

5th 7th 11th 13th 17th 19th 23th 25th

Amplitud
Arménica

Orden Arménico

Fig. 2.17. Amplitudes de corrientes arménicas tedricas y practicas.

Las armoénicas inyectadas al sistema eléctrico de potencia por la locomotora
eléctrica son similares a las producidas por el rectificador monofasico, como se
muestra en la fig. 2.18, todas las armdnicas impares estan presentes y la tercera
es la de mayor amplitud. A diferencia del convertidor trifasico de seis pulsos, el

convertidor monofasico produce armonicas que incluye los maltiplos de tres.

Amplitud de

%%%%%%%

11 130 150

Orden de I;\s Arménvlcas
Fig. 2.18. Corrientes armonicas inyectadas al sistema por los
controladores de las locomotoras eléctricas
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Los armonicos generados por los controladores con enlace de CD son las mismas
que en el rectificador de 6 pulsos. Las corrientes de linea de alterna son
compuestas predominantemente con 5%, 72, 11va, 13va armonica y armoénicas de
orden mayor; esto es, todas las impares excepto los multiplos de tres.

Todos los controladores con enlace de CD con adecuados reactores de
amortiguamiento generan armoénicas caracteristicas de un convertidor estatico de

seis pulsos.

+ Convertidores de pequefia capacidad y otras fuentes de armoénicos.
Aparatos de consumidores: convertidores de potencia pequefios son usados en
todos los equipos electronicos de consumidores. Muchos de estos convertidores
de baja potencia son monofésicos, rectificadores de onda completa.

La mayoria de los equipos electronicos tales como computadores personales,
maquinas copiadoras, fax, circuitos de control para maquinas herramientas y
circuiteria para equipos de sonido y tv's, generalmente se alimentan por un
rectificador y una alta capacitancia suavizante. Estas fuentes demandan corriente
en un pulso corto de cada medio ciclo y por lo tanto producen niveles
considerables de corriente directa y armonicas de orden par.

La fig. 2.19 muestra la corriente demandada por la tv. La corriente distorsionada
tiene la 32 armoénica como componente dominante.

Estudios han demostrado que la cantidad de distorsibn armonica en los sistemas
de potencia es importante durante periodos pico de television o durante eventos

especiales televisados, tales como finales de fut-bol, etc.
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Fig. 2.19. Corriente de linea para una fuente de potencia en modo switcheo.

Las lamparas fluorescentes son otro tipo de carga que genera armonicas, estas
armonicas son generadas por el efecto de los balastros y los dispositivos no

lineales y electronicos que utilizan para su funcionamiento.

+« Equipos con nlucleo magnético.

Transformadores:

Antes del incremento de los convertidores estéaticos de potencia, las armonicas en
los sistemas eléctricos de potencia fueron primariamente debido a la corriente de
excitacion requerida por los transformadores de potencia. Cuando un voltaje
senoidal es aplicado al devanado primario del transformador una pequefa
corriente fluira si el transformador esta en vacio. Esta corriente conocida como
corriente de excitacion, es necesaria para establecer el campo magnético en el
nacleo del transformador y asi, inducir un voltaje en el lado secundario. La relacion
entre el voltaje aplicado y la corriente de excitacion es extremadamente no lineal.
La corriente de excitacion demandada por el transformador (fig. 2.20) no es

senoidal y contiene muchas armonicas. La forma de onda de la corriente de
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excitacion es rica en 32 armonica, la cual alcanza el 50% de la corriente de

frecuencia fundamental, la 52, 72 y 92 estan presentes a un menor grado.

Tiempo ——

. 2.5%
Fund. 3 5 7 9
Orden Armoénico

Fig. 2.20. Corriente de excitacion no senoidal de un transformador y su conteniendo arménico

Afortunadamente, los transformadores son disefiados para operar cerca de la
rodilla de la curva de saturacion, donde la corriente de excitacion es del 1% o 2%
de la corriente a plena carga. Asi, aunque los transformadores son numerosos en
el sistema de potencia, su corriente de excitacion generalmente no causa
problemas arménicos,

Durante el sobrevoltaje por efecto ferranti, altas corrientes armonicas aparecen en
la corriente de excitacidbn hasta que el sobrevoltaje sostenido se reduce por el

cierre del interruptor de carga.

Transformadores estrella- estrella y delta- estrella.
En sistemas de distribucibn se usan transformadores estrella- estrella para
minimizar las fallas monofésicas, también tienen la ventaja de minimizar el efecto

de ferro-resonancia causado por la fusion de un fusible en el lado de alto voltaje.
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La corriente de excitacion de ésta conexion fluye al sistema de potencia y puede
causar distorsion de voltaje significativo en la onda de voltaje del lado secundario.
En contraste con la conexidn delta-estrella, tiene una trayectoria de baja
impedancia para la 32 armonica de la corriente de excitacion representada por el
devanado delta, dando como resultado un voltaje secundario no distorsionado.

En la practica las plantas industriales usan transformadores delta-estrella, lo cual

elimina el problema de voltaje secundario distorsionado.

+ Corrientes de Inrush o Energizacion para un Transformador.
La corriente de excitacion de un transformador es una corriente periédica continda
la figura 2.21 muestra la corriente de inrush o de energizacion del transformador,
que podria ser de 8 o0 hasta 12 veces la corriente a plena carga y hasta por un
segundo, después de ese tiempo la corriente de excitacion decae a su valor norma

de 1% 0 2% de la corriente a plena carga.

8 -12 x la Corriente
Nominal

Corriente

0.5 Segundos

Fig.2.21. Corriente de Inrush de un Transformador que alcanza
de 8- a- 12 veces la corriente de plena carga
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La. Corriente de inrush contiene armoénicas pares e impares con la 22 armonica
dominante, pero como no es una corriente de excitacién continda, no representa
un problema armaonico.

En transformadores de mediana y gran capacidad son protegidos por el relevador
diferencial (figura 2.22) éste esquema compara la corriente primaria con la
secundaria del transformador y es sensible a fallas internas del transformador.

Ya que la corriente de inrush tiene una gran cantidad de 22 armonica y otras
armonicas, un filtro para restringir la 22 armoénica es usado por muchos

relevadores diferenciales.

Corriente % g
—> @ [ ]

F

Relevador

Fig.2.22 Esquema tipico de la proteccion diferencial para la mayoria de transformadores

de media y gran potencia.

+ Motores y Generadores.
En adicion a los transformadores, hay un gran numero de equipo con nucleo
magnético que genera armonicas como los motores y generadores. Similar al
transformador, un motor requiere de corriente de excitacion (que contiene 32
armonica) del sistema para establecer un campo magnético en su nucleo.
La comparaciéon se muestra en la fig. 2.23, asi, las arménicas generadas son

menores. El tipo de devanado de un motor también influye en la generacion de
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armonicos, los devanados tipicos del motor tienen 5 o 7 ranuras por polo,
produciendo 52 y 72 corrientes de armonicos, aungque éstas son menores que las
corrientes armonicas producidas por los convertidores estaticos, los controladores
de velocidad de motores de gran capacidad (30,000 HP y mayores) pueden

causar efectos armoénicos en el sistema de potencia.

XFMR
v Curva de
Saturacion

Voltaje

Aplicado Curvade

Saturacion
del Motor

Corriente de
Excitacién

Fig. 2.23. Curva tipica de saturacién de un motor comparada

con una curva de saturacién de un transformador.

Los armoénicos que se producen en un generador de CA son porque, el voltaje
inducido en el estator es ligeramente distorsionado y contiene una componente
dominante de 32 armoénica; esto causa que corriente de 32 armonica fluya cuando
el generador opera bajo carga.

Bajo la mayoria de condiciones de operacion, las armoénicas causadas por
motores y generadores no son significativas en comparacion con la produccién
armoénica total en el sistema de potencia. En casos raros, podria haber un
problema cuando una frecuencia armonica de una maquina rotatoria de gran

capacidad excita a un circuito resonante en el sistema de potencia.

+ Dispositivos de Arco.
El sistema de potencia esta “lleno” dispositivos de arco, tales como; hornos de

arco eléctrico, soldadoras de arco y lamparas fluorescentes.
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Todos estos equipos tienen un comportamiento no-lineal, los dispositivos de arco
actlan parecido a un gap en serie con una reactancia que limita la corriente a un
valor determinado. El voltaje a través del gap es parecido a una onda cuadrada y

éste produce una corriente distorsionada con numerosas componentes armoénicas.

De todos los dispositivos de arco del sistema de potencia, la mayor producciéon de
armonicas, probablemente es de cargas de alumbrado, las cuales son conectadas
en toda la red, sin embargo, hornos de arco causan los mas severos problemas
porque representan una fuente armonica de gran capacidad, concentradas en un
lugar (existen hornos de arco de hasta 250 MW).

En un horno de arco eléctrico de CA, como el mostrado en la fig. 2.24, donde el
acero y otros materiales metalicos son fundidos y refinados por medio de un arco
de alta energia. Para arrancar el proceso, tres electrodos de grafito, cada uno
controlado individualmente son acercados al horno, haciendo contacto con el
acero, los electrodos son levantados y bajados para regular la corriente de arco, la
trayectoria de la corriente es de un electrodo a través del acero a otro electrodo.
La corriente que pasa a través del carbon del electrodo al acero tiene una
impedancia diferente en la direccion positiva que en la direccién negativa, asi
exhibe una accion de rectificacion débil entre los dos elementos distintos. Esta
simple accion de rectificacion de fase produce las armonicas en la corriente de

fase.
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Fig. 2.24. Horno de arco mostrando que los electrodos estan arriba

hasta que los arcos son establecidos entre cada electrodo y el acero.

Una corriente muy grande tipicamente en decenas de kilo amperes fluye a través
de los electrodos y la chatarra de acero, la corriente es limitada por las reactancias
de los cables de alimentacion al horno y el transformador de horno. En la etapa
inicial de fundicion, la trayectoria de arco es erratica, el resultado de las
variaciones del voltaje de arco produce todas las arménicas dominantes por la
accion rectificadora.

El horno es alimentado desde un transformador construido especialmente con un
devanado conectado en delta, por las caracteristicas monofasicas del arco, todas
las armdnicas son producidas, incluyendo pares vy triples.

La fig. 2.25 muestra un espectro de frecuencia tipico de corriente del horno de
arco durante el periodo inicial cuando la chatarra esta siendo fundida, la 23 y 32

son dominantes, cada una con el 25% de la magnitud de corriente fundamental.
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Fig. 2.25. Armdnicas tipicas producidas durante la operacion del horno de arco:
(@) durante el periodo inicial de fundicion dénde la 28 y 32 corrientes armoénicas son

dominantes; (b) durante el periodo de refinacién dénde la 22 y 32 armonicas son
dominantes, pero reducidas a un 7-8%.
Durante el periodo mas largo que es cuando la chatarra esta siendo refinada, la
superficie del metal es relativamente uniforme y el arco es mas estable. El inciso b
de la Fig. 2.25 muestra el contenido arménico de la corriente del horno durante el

periodo de refinacién. Aunque la 22 y 32 armonicas predominan, sus magnitudes

son reducidas al 7% u 8% de la magnitud de corriente fundamental.

+ Alumbrado Fluorescente:
En alumbrado fluorescente, la corriente es limitada por un balastro que consiste de
conductores devanados sobre un nucleo de hierro.
La corriente demandada por la lampara fluorescente se ilustra en la fig. 2.26 las

armoénicas generadas incluyen una fuerte componente de 32 arménica, porque el
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balastro es un dispositivo ferro magnético que requiere corriente de excitacion que

contiene 32 armonica.

Fig. 2.26. Corriente demandada por una lampara fluorescente.

+ Compensadores Estéaticos de VARS (CEV'S O SVC’'S):
El uso primario de un controlador de voltaje en el sistema de potencia es el
compensador de potencia reactiva (var) o svc. el svc controla el voltaje por el
ajuste de la cantidad de potencia reactiva suministrada o absorbida del sistema, el
SVC usa reactores y capacitores controlados o switcheados con tiristores, el svc
puede cambiar la magnitud y direccion del flujo de var's muy rapidamente (en
medio ciclo cuando mucho) en respuesta a las necesidades de carga.
Hay dos aplicaciones generales del SVC.
El 1°: en cargas industriales que varian rapida y significativamente, tales como
hornos de arco eléctrico, un SVC es usado para suministrar potencia reactiva local
a la carga, esto reduce el flicker e incrementa la eficiencia del horno.
La 22 aplicacibn es en los sistemas de potencia, donde el SVC opera
continuamente para regular el voltaje y mejorar la capacidad de transferencia de
potencia a través del sistema de transmision. EI SVC podria también ser
switcheado inmediatamente después de una falla en el sistema para ayudar a
mantener la estabilidad suministrando potencia reactiva y tener un mejor soporte

de voltaje.
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El disefio mas comun consiste de capacitores en derivacibn con un reactor

controlado por tiristores conectado en paralelo, como se muestra en la fig. 2.27.

N
T

AY
/1

Fig. 2.27. Configuracion tipica de un compensador estéatico de VAR’S.

La fig.2.28, ilustra un ejemplo de una aplicacion industrial donde se tiene un horno
de 100 MVA’'S y un SVC conectado al primario del transformador o al bus de
distribucion principal. EI SVC consiste de un reactor en derivacion controlado por
tiristores y filtros LC en derivacion. Los filtros son sintonizados para eliminar la 22,
33, 42 y 52 armodnicas. En algunas aplicaciones es también necesario instalar un
filtro paso altas para eliminar arménicas de mayor orden.

El filtro de 32 armonica debe ser aterrizado para permitir el flujo de corriente de 32
armonica o0 secuencia cero, sin embargo, los reactores controlados por tiristores
son conectados en delta y los otros filtros y capacitores son conectados en estrella

flotante.
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Fig. 2.28. Compensador estéatico de var’s en una aplicacion
industrial como es el horno de arco eléctrico.
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El propésito del SVC en la Fig. 2.28 es para suministrar continuamente cualquier
potencia reactiva requerida por el horno (ésta no deberd suministrarse por la
empresa suministradora), estos vars son suministrados por los capacitores fijos en
los filtros, la caida de voltaje a lo largo del alimentador es minima y reduce
problemas de flicker (fluctuaciones de voltaje) que podrian ocurrir en los circuitos

adyacentes al horno.

Suponiendo que los filtros suministran 100 MVAR fijos de potencia reactiva, pero
en un instante el horno sélo requiere 60 MVAR, el exceso (40 MVAR) de potencia
reactiva generada debera ser absorbido por el reactor controlado por tiristores, en
realidad, el reactor puede absorber solo el nivel de potencia reactiva que esté
dentro de su capacidad. Esto se realiza por el control de fase por medio de los
tiristores, modulando la corriente del reactor.

Los pulsos de corriente en el reactor controlado por tiristores deben ser centrados

alrededor de los cruces por cero del voltaje, puesto que la carga es casi inductiva

43



pura, por lo tanto, los pulsos de corriente en los tiristores son simétricos alrededor
del cruce por cero del voltaje.

Por ejemplo, los tiristores podrian ser “encendidos” donde el voltaje V es maximo,
como se muestra en la figura 2.29, ocurre conduccién plena y el reactor absorbe
los maximos var’s, desafortunadamente, el control de fase de los tiristores genera

armonicas que son caracteristicas de un convertidor estatico.

v n

Fig. 2.29. Corriente de encendido de los tiristores coincidiendo con el voltaje méaximo.
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Fig. 2.30. Resultado del retardo en el encendido y s6lo porciones de voltaje

se aplican al reactor y por eso los pulsos de corriente son cortos.

En la Fig. 2.30, la 32, 52 y 72 y otras armoénicas caracteristicas de un convertidor de
seis pulsos del reactor controlado por tiristores son agregadas a las armonicas
pares e impares del horno de arco. El arreglo del filtro debe ser bien disefiado para
mitigar las armonicas generadas por el horno y el SVC.

Otra aplicacion importante de un SVC es en el sistema de una empresa
suministradora. Un SVC podria ser instalado en puntos estratégicos del sistema

para regular el voltaje, como se ilustra en la Fig. 2.31.
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Fig. 2.31. Aplicacion tipica de un svc en una empresa suministradora.

El SVC aplicado en la empresa suministradora (fig. 2.32) es similar al usado en
sistemas industriales, excepto que podria haber capacitores switchados por
tiristores o interruptores, separados de los filtros. EI SVC monitorea el voltaje del
sistema, suministrando vars cuando el voltaje es bajo y absorbiendo cuando es
alto. Nuevamente el suministro o absorcion de vars se realiza por el control de
fase de los tiristores del reactor. Filtros para la 52, 73, 11'® y 13"% armoénicas
pueden ser instalados. Las corrientes de 32 armodnica generadas por la modulacion

de corriente son confinadas en la conexiodn delta del reactor trifasico.

21,

Fig. 2.32. Configuracion tipica de un svc de una empresa suministradora.
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