I N = NI N N N
wmnsceecicocom [EDICION 100

Los armonicos Yy su mitigacion en
redes eléctricas industriales

*Por: Jaime Salazar Gomez

os usos de las cargas no lineales conectadas a sistemas

de energia eléctrica incluyen convertidores estaticos
de potencia, dispositivos de descarga de arco, dispositivos
magnéticos saturados, y, en menor grado, las maquinas
rotativas.

Los convertidores estéticos de energia eléctrica son las
mayores cargas no lineales y se utilizan en la industria
para una variedad de propdésitos, tales como fuentes de
alimentacién para sistemas electroquimicos, variadores de
velocidad y fuentes de alimentacién ininterrumpida.

Estos dispositivos son ttiles porque pueden convertir
energia de corriente alterna a corriente directa (CA/CD), de
corriente directa a corriente directa (CD/CD), de corriente
directa a corriente alterna (CD/CA) y de corriente alterna
a corriente alterna (CA/CA).
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Figura 1. Distorsién de onda sinusoidal
debido a presencia de armodnicos

Las cargas no lineales cambian la naturaleza sinusoidal de la
corriente de alimentacién de CA (y en consecuencia la caida
de tensién alterna), lo que resulta en el flujo de corrientes
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armonicas en el sistema de alimentacién de CA que pueden
causar interferencias con circuitos de comunicacién y otros
tipos de equipos (figura 1). Estas corrientes arménicas
también conducen a mayores pérdidas y recalentamiento
en numerosos dispositivos electromagnéticos (motores,
transformadores, etc.).

Cuando se usan condensadores para mejorar el factor
de potencia, pueden producirse condiciones resonantes
que pueden dar lugar a altos niveles de tensién armoénica
y distorsiéon de la corriente, debido a la presencia de
armonicos asociados a cargas no lineales.

Las fuentes més comunes de corrientes arménicas en los
sistemas de energia incluyen convertidores electrénicos
de potencia, hornos de arco, sistemas estaticos de
compensacion de reactivos VAR, inversores, ciclo-
convertidores y convertidores CA/CD (rectificadores),
fuentes conmutadas con modulacién de ancho de pulso
(PWM) comunes hoy en dia en equipos de variacién de
velocidad de motores.

h=k*px1
(Ecuacion 1)

h = armdnico
p = # pulsos

‘ k=1,2,3, ...
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Una representacién espectral de las componentes armonicas
de una onda de voltaje o corriente se muestra en la figura
2, que indica la presencia de arménicos de orden 5y 7;
la ecuacién 1 aplica para un convertidor estatico CA/CD
(rectificador) de p pulsos, para el caso de un rectificador
trifasico de 6 pulsos siendo k =1, tendremos arménicos de
orden 5y 7, con k=2, hserd 11 y 13 y asi sucesivamente,
es decir un rectificador de 6 pulsos originara la presencia de
armonicos 5, 7, 1, 13, etc.

Un rectificador de 18 pulsos generara armoénicos de orden
17,19, 35, 37, etc., la magnitud de la componente arménica
es aproximadamente inversa a su orden, es decir el 5°
armoénico serd aproximadamente 1/5 (20%) el valor de
la onda fundamental y su frecuencia sera 5 veces la de la
fundamental, para un sistema de 60 Hz el 5° arménico tendra
una frecuencia de 300 Hz.

La recomendacién préactica IEEE 519 — 2014 “IEEE
Recommended Practice and Requirements for Harmonic
Control in Electric Power Systems”, establece que el
limite de distorsidon arménica aceptable para la tensién o
voltaje en sistemas con nivel de tensién entre 1 kV y 69
kV no debe superar el 5%, para sistemas de baja tensién
(por debajo de 1 kV), el limite de distorsién total puede
llegar hasta el 8%; la distorsién siempre esta referida al
PCC o al punto de conexién comin que para efectos
de instalaciones industriales, normalmente corresponde
al primario del transformador de la subestaciéon de la
fabrica o planta. El limite de distorsién arménica para la
corriente en sistemas cuya tensién esta entre 120 V y 69
kV es méaximo del 5%.

Los valores limites de distorsién arménica para voltaje y
corriente estan consignados respectivamente en las tablas 1y
2 delalEEE 519, y estan asociados a la forma de medicién y
registro de los parametros de calidad de la potencia eléctrica,
usualmente se trata de registros realizados en forma continua
durante una semana determinando el percentil 95 con
registros cada 10 minutos.

A nivel de Colombia la Comisién de regulacién de Energia y
Gas CREG publicé la resolucién 024 — 2005 que definié las
normas de calidad de la potencia eléctrica aplicables a los
servicios de distribucién de energia, la Comisién ha venido
publicando en el tiempo varias resoluciones que tratan el
tema de la calidad de la potencia eléctrica, como es el caso
de la resolucién CREG-032-2012 la cual es una propuesta
de regulacién de la calidad de la potencia en el sistema
interconectado nacional. Los indicadores de la calidad de la
potencia eléctrica que hoy aplican a las empresas del sector
eléctrico son:

Frecuencia 60 Hz, desviacién 59.8 a 60.2 Hz

Desviacion de tensién 110% a 90% a nivel 1

Distorsién armoénica total de tensién a nivel 1 del 5%
indice de perceptibilidad de corta duracién para el parpadeo
o “flicker” =1.0 (por ahora valores de referencia de
estandares internacionales)

La distorsién arménica es uno de los indicadores de la
calidad de la potencia eléctrica, donde los usuarios de las
redes eléctricas pueden tomar acciones para reducir la
distorsién de tensién a los limites establecidos por las normas
y reducir las pérdidas y eventuales fallas que pueden generar
los arménicos en particular cuando se presentan condiciones
de resonancia.

En industrias que utilizan intensivamente rectificadores
y variadores de velocidad electrénicos de 6 pulsos, se
pueden encontrar presencia de valores importantes de
armoénicos de bajo orden 5° y 7°, que pueden generar
altas pérdidas de energia y resonancias en bancos de
condensadores para correccion del factor de potencia
que en Colombia debe estar por encima del 90%, la
resonancia conlleva inevitablemente al dano paulatino
de los condensadores por sobrecalentamiento y estrés
dieléctrico.

Una posible solucién para reducir la distorsién arménica
es usar puentes rectificadores en los variadores con mayor
nimero de pulsos, 12, 18, 24, etc., pero esto implica el uso
de transformadores especiales con multiples devanados en
el secundario para lograr la cancelacién de los arménicos de
mas bajo orden, solucién ésta que puede resultar bastante
costosa.
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Variadores de 6 pulsos

Figura 3. Aplicacién de filtro pasivo

Otra posible solucién es el uso de filtros pasivos a la entrada
de los puentes rectificadores de variadores o convertidores
de 6 pulsos (figura 3), los filtros pasivos compuestos de
condensadores, reactancias y resistencias (filtro RLC),
resultan en muchos casos una solucién efectiva y mas
econdémica.
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Figura 4. Aplicacién de filtro activo

En procesos industriales donde la generacién de arménicos
no obedece a un patrén constante como seria el caso
de los convertidores estéticos (rectificadores de 6 pulsos
por ejemplo), sino que los arménicos e inter-armoénicos
generados cambian todo el tiempo, caso tipico en los hornos
de arco en la industria sidertrgica o en industrias como la
automotriz donde se emplean intensivamente méaquinas de
soldadura, la solucién més efectiva es el uso de filtros activos
(figura 4), donde el filtro detecta los arménicos presentes
en ese momento y genera armoénicos del mismo orden y
magnitud pero de fase contraria para la cancelacién del
arménico generado por el proceso reduciendo de forma
dramética, la distorsién de la tensién de la red.

Normalmente la seleccién de la solucién de mitigacién méas
adecuada para una instalaciéon en particular, debe estar
precedida de una medicién y andlisis de arménicos siguiendo
las recomendaciones de las normas y recomendaciones
aplicables como es el caso de la IEEE 519. @
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