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L. INTRODUCCION

Lo proliferacién de armoénicos en el sistema
imterconectado colombiune debide al crecienle uso de
cargas no lineales estd veasivnando problemas tanio
en las reces de distribueion como en las redes iotemas
de los usuarios. Las polibeas sctuales del pais resallan
- importanciz de la cabdad de Lo cnenga v loreduceiin
de pérdidas en el sistema,

El sfecto de las corrienles ammidnicas sobre un
wansformudeor gue aliments cargas no Eneales os su
sumento de pérdidas, locual preduce un aumento de
i temporutura del ransformador cuando tmbaja en
condicionss nomitales conllevande a la ceduccion de
su vida Uil v, en algunos casos, a la [alla del
rransfornacor.

Tiste articulo cormienza por definir en fomma general
la -distorzidn armdnica, sus cauzas v sus efectos en
diversos elementoz del sistema elécirico.
Seguidameante s hace un andlisis de los afecios de Is
distorsion armonica de corriente en los
transformadores, a continuacién se presentan los
métodos propuestos por la ANSIYILEL pars
repotenciar trarsformadores que alimentan cargas no
lineales ¥ ia relacién que esios tignen con la
clagificaciéz del wransformador tipe K realizada por
Underwriter Laboratories de Estados Unidos ( UL )
y la Bristish Standard de Europa.
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TI. CARGAS NO LINEALES ¥
DISTORSION ARMONICA

La contaminacién arménica no @8 mds gue la
distorsion de Iz onda de valtaje o de corriente
sinusoidal pura dehida a algunes maniobras dal
gletemna o a ciertas cargns queé produccn cn su
funcionamients normal repetidas congxiones y
desconexinnes. A las cargra que producen eslos
gortes instahtdneos repetitives se les vonuee con ¢l
noemnbre de Corpes No Linegles,

Iniciando en las contrales de generacion Je energia
eléctrica, las erpresas suminisiran al uswano fina] endos
de voltaje v de comiente senoidales, las cusles pueden
captener un bajo nivel de arménicos producidos en la
mesing central o melustve en el proceso de banzmisicn
y distribucion por las maniobras propizs del sistame,

A contimaacicn, los usaarios reciben esias ondas
de voltaje y de corriente para alimeniar sus cargmas;
algunas de efias no lingales, produciendo distorsion en
la onda senoidal do voltaie o de corriente Alpunas de
las cargos no lineales mds comunes se citan &
continuacicn;

- El control de velocidad de grandes motoree de
induecién v melores de corriente directa

- Loz hornos de areo

- Lo= trenes cléviricos

- Loz grandes rectibcadores .

- Lo eguipus con liristores para contrelar la
tlymingacidn, calefaceion y variacidn de velocidad
de clectrodomesticos.

- Los puenles reclificadores de seis pulsna,
fuhricados con diodos o tiristores, para sumicistrar
enctgla 4 cargudores de baterias, soldadores y
conlroles de velocidad de electrodomésticos.

- Las fuentcs controladus parn microcomputadores,
VHE y lelevisores,

Aplicando la leors de las series de Fouriar, una onda
petiddica de frecuencia f puede ser expresada como la
suma de varigs ondas senvidales cuva frecuencia esun
mtiltiplo e 1o (recuencia lundumental £ Asi, unnonda
de 60 ciclos gue he side deformada podra ser expresada
como la surma de Ja onda de 00 viclos més otras ondas
senidales de frecuencias miliplos de 60, @les comae
120, 180, 240, 300 ciclos, ete. F: arminico se donomina
por el miltinlo de la frecuencia fimdamental, asiel tereor
armdmice corresponderd a la onda senoidal de 180 ciclos
que resulte de la descornposicidn por Fourier de laonca
deformada.

Para lustrar lo anterior, en la figurs | sepresenta
una enda seneidal deformada y sudescamposicidn en
series de Foumter, En aata grafica deba notarse que Lg
onda azul, llamada la fundantental, tizoe la misms
trecuencia da la original deformada {Roja), la onda
ginarilla ticns una frecuencia tres veoes mavor cue la
azul [Tercer armonico) ¥ la onda verde Usone una
frecusncia cinco vecss mayor gue la aeul (Quinto
armonicn).

Flgura 1. Onda distorsionaca con & tarcar y quitn amanico

DESCOMPOSICION DE UNA CNDA,
DISTORSIONADA

Tiempo

Tin la literatura comin s poco lo que s¢ ensucntra
sobre la caracterizacidn de ammdaicas da diversas cargas
no linzales, Bn la tabla 1 se presenta la caracterizacion
hasta elammonicn 13 dealgunas carpas no lineales dadas
en la revista Avance Eléetrico (AVA) de Angenting, Los
valorea dalos en la tahla son porcemtualis con especto
2. la onda fundamental, lamlal]&u denomma el armdnico 1
¥ 58 caracteriza por el 100% .
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{tro aspecto inportante de netar ¢o la tabla 1 o8
i3 1o presencia de las componenics armanicas phares,
ello se debe g que en Jt caracterizacion de caress oo
lincales, los armdnicos pares son despreciables con
respecio a lus impares, o cual se mostrara en un arbiculo
puosterior con fa caraclerizacion de alyunas cargas
especificas.

Los wvalores de fa wabla | son un ejempla del
contenido azmdnice de algusas carzas mdividualss, sin
embargo, Jemis Sagredo [SAG ] afirma que la
conexidn de difarentes cargas no linealss a un imisnio
zigrema la 1 a conmmirar ean un contenido armanico
que no corresponde £ la suma aritmética de los
armdnicos ndividuales de cada una de las cargas, v
que di acuerdo a su forma de conexion, alzunos
conteiidos armdnicos se reduciran mienlras olros
podran aumentarse’. Por consiguients si sg desea
cocoeer lag componsntes armonicas de una instalucion
especifica es necesario towarlas con un enalizador,
Estos equipos adetnas de registrar la onda original de
cottiente ¥ voltaje entregan ol espectrv armodnico de
lay ondas, es decir, la magnitad de las componentes
armonicas dadas en porcentsje de la fundamental, tad
como los ejemplos registracos en la tabla 1,

Con el 1in de caliticar el grado de distorsicn
armanica de unared o instalacisn eléetrica, las normss
imernacionzles han definido los “indices de distorsion
armontea” toal e individuat. Dichos fadices permitan
4 lus empresas controlar el grado de distorsicn qua
gereran los usuarios cuando alimentan cargas no
linealss; y cuando se sobrepasan los valores mite
presstablecidos se dehen tomar medidas correctivas,
tales come ingtalar Elros.

Los indices de distorsion armanicn se axpresan
mateméiticamente mediante las sipuientes expresiones:

Donde:

- THL: Dvistorstan apmomca lelal (de voltaje o de
gorricnic), 1%%]

- Ay Amplitud de l2 ondsa armonica (de voltaje o de
corriente) de arden n, [ V] 6 [A]
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- AgMagnitud de [n onda (de voltaje o de corriente)
a la frecuencia fundamental {60 Hz), [V] 6 [A]

- n: (rden de cada arménico presente

- Ty Orden del mavor armdnico encentrado en o
onda

i 100 4,

F: |

B

)

Dionde:
< Tk Thistorsidn anndnicn individoal (de voltaje o de
corriente), [%]

Mo s ohjete de este ariculo las rormas sohie
timites de distorsion armdnicas, se suglere consuitar
la norma ANSIVIEEL-519 43,

1. EFECTOS DE LOS ARMONICOS EN
FL SISTEMA FLECTRICO

A medida que en un sistems va aumentando la
comexion ds cargas no Lineales se comisnzan a notar
calsntanisato en loa transformadores ¥ on los noutros,
disparos talsos de dispositivos de proteeidn ¢ontra
sobrecorriente ¥ on los Uinslores usados en equipos
convertidores, [allas continuas ¢n los bancos de
cendensadores usados para corregir el faclor de
potencia, induceidn de ruidos en lineas de
comunicacion, e, Todo eilo ocurre & pesar de que
aparcitements 20 se hayva sobrepasado la potencia
de disefio del sistema,

Normalmente nu puede conocerse lo causa de los
efectos mencionedos si no se hace un estudio de
armonicos ¢n &l sislemea, porque ¢l pomer problema
que 8 Yens e que cuando empieza o presentarse la
distorsion armdnica 1as mediciones que se hacen de
volje v de corriesie con los equipos de medicidn
tracficional son irreales debido a que astos equipos
tredicionales miden solamente ef valor RMS da s onda
furdamental n 60 Hz y no Jan indicacidn de la
existencia ce atras componsntes en la oxda de voltaje
0 ce comisnte. Asl por gjemplo, se puale medit por
unz linea un valor de (00 A pero el valor real de la
comente cue fluye por la linea puede ser hasta de
1504, o incivss mayoer. Los otres 50 A vo mostrados
por el equipe de medicidn son debidos & Lo distarsion
armdnica v deberian tomarse como 12 suma del valar
BMS de¢ leg componentes srmonicas de la corrients,

T IRA0] beais Ragrade CGeanaler, " Dnfluansin ke e an Foowle oo fnatimendons oo deamibeckon”, et w2 b esiigdbectinpeles £l p. 192
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pero dehen serimedidos con instrmentos de medicidn
especialments disefiados para este fin.

I egste orden de idzas, o reenmendable en un
sistema es que cuande se vayan numentando las
cargas ne lineales conectadas a €1, debe hacerse un
estudio de arménicas pera corregir los efactos de estas
cargas, bten aea eoloczndo filtras de armdnicos o
redisefiando los equipns o partes del sistema que se
estén viendo afzetados por laconlaminacidn anmdtica,

Tl dafa de ins hanzos de condensadores usados
para corepir foctor de potencie se debe o que estos
entran en resonancia con la frecvencia de alpuna de
las componentes armonicas qus 82 ha generado en el
sistemn. Ademds, cuando los armdnicos deforman el
voltaje en el banco de condsnsadores, el voltaje pico
puede llegar a ser suficientemente alto como para
DCASIONAT Und descerga parcidl, o efeclo corona, éenltro
del dieléciricn del condensador lo gue puede producir
evaniualmente un corlocireuito ente los bomes del
condensador v la carcasa haciendo fallar el
vondensador, Por allimo, las alias corrienles
armonices ocasiongn ¢l digparo de Musibles en bancos
de condensadores con ln consscuente pérdida de la
fuente reactiva en el sistema lo gue conllevard a
producir oitos preblemas adicionales.

TV. EFECTO DE LOS ARMONICOS SOBRE
LOS TRANSFORMADORES

Los transforrmadores convencionales son disefindos
para alimentar cargas lineales, es decir, para operar a
una frecuencia de 60 Hy, pero en realidad en muchas
peasiones son coneclados 4 un sialems cus alimenta
pargas to jineales, cuya ulilizacién ¢o hace méa
intengiva con ¢l correr del tiempo, oblighndelos o
sopariar mayor cireulasidn de corrients por sus
devanados (la corriente a In frecuencia fundamental
miis las corrientes armonices).

Er los transformadores, las componentes
armonicas de cormiente oeasionan calectamienio en
los devangdos por excima de las temperaturas
permiticas por el disefio del ransliormador, adn coandoe
ne ge haya sobeepasada la capacidad de carpa del
transformador ¢ incluso cuanda trabaja por dobaio de
su cargn nominal. Este sohrecalentamiento de los
devanados dereriora los aislanyentos reduciendo la vida
1iti] del transformador o incluso pueda llepar 2 hacerlo
fallar, Ademds, si lz distorsida armdnica producida

por la carga ticng componenics pates, crea
componentes DC que saturan el micleo volviéndolo
ridaso, o ¢ esta componente supera & valor de 1z
cortent2 de vaelo a volraje nominal, puede ‘lepar 2
reducir la capacidad del transformador,

Cupnde los sistemsas son trifdsiens, ads en
eondiciones de carga balanceada, los armdnizos
miltiplas de tres sz suman en el neutro ocasionandn
mayores flujos de corriente por éste, para lo cual sz
recomienda que el nentro de 1os sistemnas sa disafie an
un calibre mayor al calibre usado para laz lineas. A
este respecto las recomendaciones vartan, siendo la
mds conservadora aguella que indica que el neutro
tleha disafiarce al doble del calibee de cualguiera da
las I'neas de alimentacion. Aderads ce lo anterior las
corrientes  armonicas  influyen sobre  los
transformadores (rifisicos con conexicn friangule
gstrella debido a que las corrignies del neulro se
rzflejan en el tridgmgule por dende cireulan clevando la

Jdensidad del flujo en el micleo,

Las pérdidas lotales de un transformadar
corresponden v la suma de lag pérdidas cuando el
transformador tabeja en vacia A, mds las pérdidas
cuando el tansformador opera bajo carga 7, siendo
eatey Ultimas le swmatoria de las péedidzas por efecto
Joule 2 mas las pérdidas por comentes da Bddy &,
més las pérdidas adicionales 2., originadas en el
langue, swieciones vy olras partes del hisrro.

De scnerdo con Alexis Tajada v Armando Llamas
[TEJ], el axmento de las pérdidas en vacio debidoa la
presencia de armdnicos en la red que lo alimenta
pueden ser despreciadas debido 2 que las corrlentes
armonicas sin carga san mucho menores qus las
corrientes con carga,

Las pérdidas por efecto Joule awmenton con la

presencin de corrientes ermdnicas, ez proporcion 2

A, debvido al efecto piel, el cual s& va haciendo mayor

a medida que aumenia a frecuencia de las somientes

que circulan por sus devagados, & representa lz
resistencia de la bobina,

Las pérdidas por corrientes de Bddy a 60 H2 son
proporeionales 2] cuadrado de la coriente de carga v
gl cuadrade de la frecuencia. En presencia de
erindnicos, sstes pérdidas se ven aumentadas por un
factor que corresponde al valor de la sumatoria
indicada en la ecuacidn 5 [TET .
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n' Eq.{1}

donds:

- P Pérdidas wotakes de Dddy originadas por la
corricole fondamental mas las corrientas
armanicas, (W)

- £ Pirdidas da Eddy originadnas por la corriente
fundamental, (W)

Las pérdidas adicionales aumentan la temperatra
de la estructura del transformador ¥ segin el
ranslormador puaden avmentar la temperatura de sus
devanades. En presencia de armdnicos, al igual que
Ias perdidas de Edls, estas pérdides se ven aumentadas
porun factar, que corresponde al valor de la sumatoria
indicada en la ecuacidén 6 [TED ], el cual es
proporcional 2l cuadrado de la cormiente y 2 la
Greruencia.

B i, E[Hu Ea.)

donde;

- A Perdidas tolales adicionales originadas por la
carrignte fundamental mas les corrienles
armonicas, (W)

- P Pérdidas adicianales originacas por la
comiente Lmdammental, (W)

FEn sume, si las pérdidas del transformador
aumenlan al alimenlar ues earga na linea | se somenls
g lerpperaturg 3 no puede contimiar alimentando una
carga equivalente e su potencia numinal sin que se
afeclen sus aislanies por cste anmento, por
eons caicnte s recasorio calcular la ouevi carga que
el wrensformedor pusds alimentar sin zuperar sus
limelos de calentamienta; o este proceso de cdlonto se
le conoce con el nombre “desclasificacion de
transfommaderes™ y se describla mds adelante.

V. EL FACTOR K

En 1489 se comenzd en [Estados Unidos a
cuartifivar el calentamicato producido cn los
iransformadores por las corrientes armdnican
producicas por cargas no lincales, Undorwriter
Laborateries (L L) dafinid que en estas circunsiancias
un transfonnador no debe ser cargado 1 su polenciz

Tacnologia

nominal o debe ser reemlazade por uno de mayvor
potencia, Il criterio comsiste en gua la polencia
mixima de la carga no lireal gue alimenla un
tenstormador debe ser aquellaque produce la misma
temperatra dal tansfarmador cusndo aliments una
varps linesl de s potencia nominal, Con este eriterio
se definid ¢l faetor K como agquel valor mumérico
yue represente log posibles efectos de calentamiento
der una carga no lineal sobre el transforesador, De
esta manera, la polencis equivelente de un
trznsformador ey la correspondictte a la sisoidal
que provedque ks mismas pérdidas que las producidas
con la corriente no sencidal aplicada,

Pn 1292 Thderwriter Loboratories (UL) revisé sus
eriterioa UL 1561 v UL 1562 e hizo algunos-gambios
basades en la norrmna ANSIIEEE C57.110 14 cual
define doa métodos para esteblecer la capacidad de
los transfarmadores cuando 1a distorsidn de la corriente
de carpa cxccde ¢l 5%. Fn este sentido, la UL define
el célculo del faclor K a partic de la Bg. 5.

K= E!: s

|

Eq.(3]

Hn esta expresiin es claro que el Eaxctor K. deperule
de la distorsion de corriente armcnica gue produocen
les cargas no lineales conectadas al ransformadaor.

Con ¢l mismo vbjetivo, la norme europea BS-7821
eslublece una cxpresion matematica parn el cilenlo
del factor K. la cual se presenta co Lz He. b

r x S

. o 'l.nr.\"-. s, rf ] .
N NPT TN A
L%

e
]+E'.._ !r J ek

'

Donde:

- @ Relacidn entre las pérdidas de Eddy a la
trecuencia [undamental v las pérdidas resistivas,
ambag a la lemperatara de referencia. Fste valor
lo suminstra el fabricante. Tipicamenta asciende
aid?

- I: Corrlente to singsoidal incluyendo twdos los
armdénicos, (A)

- Depende del fipo de bobina y de la feeweniia
Su valor es 1.7 s1 se usan cenductlores redondos o
rectangulares en alta ¥ baja tensidn, 6 1.5 si los
conductores son e HAming en baja lensidn,

Bty ob flas cordenics armdnicas on fas fransioemodores momiaseay
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Independientemente de la formuls matematics
seleceionada para el calculo del factor K, =e dehe
tener en cuenta gue la captura de la cnda de
corriente debe gor cleeliada a dilerentos horas del
dia y considerando la jornada de trabajo de las
diferentes cargas no lineales de la instalacion. En
otras palabras, s¢ dehe calenlar im Faclor por cada
onda caplurada ¥ selaccionar ef mayor factor K
caleulada,

Ulna wez ha side determinade factor K para una
catga especilica, el tronsformador requerido se
clasifica conun factor K igual o superior al encontrado
con la Ly, 5 e la Eq.6. segin sea lz norma
seleccionada.  La UL ha cstandarizado los
transformadores que alimentan cargas no lineales a
trahsformadores con factores K 4,9, 13, 20, 30, 40 y
30, ¥ bog ha denominado transformaderes tipo K.

Los ransformadores tpe K presentan algunas
diferencies constructivas con relacidn a los
ransformadorss convencionales [SAG ], entre ¢llas
se pueden citar;

- Bl migles da log ransformadores tipo K s¢ discha
para unyd menor densidad de fluja, es decir, menor
cantided de material pera de mejor calidad
magnetica, Do el case de no meorar la capacidad
magnetica del riclen, se debe aumentar su tamafus,
cspecialmente si el contenido arménico presenta
niveles DC congiderablas,

- Serequiers reducir el ealentamiento del secundario
det trarstormador tipa K debido &l efecto piel,
eipleande conductores en paraielo aislados entre
sl, conductores tipo fleje, v otras técnicas de
interpelacidn y iransposicidn de conductores.

- Sobredimensionar los conducrores del primario v
del neutro del transformador tipe K. 8 el
transiormador vs monoldsice, 1ambién se debe
sobredimensionar el secundario, gon cuanda se
recomiende utilizar conductores en paralelo pem
redducir el efecto Skin de los armdzicos de mayor
arden,

«  Disefiar el transformador tipo K con capacidades
iérmicgy  egpeciales, a menos que  se
sobredimensiongn el primario v 2l secundario,

En generdd, el faclor K reduce la capacidad de
carga de un transtormedor convencional eristente que
pasa a alimentar cargas no lineales, il como lo muestoa
la Faguma 2.

Figura 2. El t2eder K Vs el porsentaje de carca ool mansfenmador
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¥i. CONCLUSIONES

- El problema que los armidnicos causan an los

transformadores que alimentan cargas no lineales
radica en las pérdidas adicionales que se producen
enios devanados debidzs a lag cortientas armdnicns
ocesionande un sohrecalentamients de los
bobinados del wansformador que pueden afectar
sivida il o imelusn fallarle,

< [landlisiz y el disefio de transformadarcs gue van

e alimentar carpas ne lineales parts del estudio dal
total de pérdidas que aparecen en sus dovacados.
Los efectos de las corrientes arménicas sobre 2l
flujo magnético del miclen an son de mucha
trascendesncia a menos gue se presente una
componente de corrients continua considerable, lo
cual no es muy comiin dada qus csias se asocian a
los arménicos de orden nar,

- Es necesario gque en aguellos puntos de las redes

de distribucion donde se presentan fallas continuas
de los transformadores por sobrecalentamiento ac
hegon estudics de armonicas que penmitan fa
repotenciacion o ¢l cambio del transformador, Con
esto s obtienen dos beneficios: =1 primero, ia
reduccién del ndmero de fallas de los
irensformadores ¥ la segunda, lz reduccidn de
pérdidas de energie cuyo costo aswmen
normaimente lag empresos distribuidoras de
eaergia,

- Finalmeante loz estudics sobre los arméniceos, en

nuestro pafs son tndavia incipientes. 5§ se dasean
implementar politicas de calidad ¥ nhoro de
energla, serd necesario profiurdizar sohra este taia,
gepecialmente en la earacterizacion de cargas no
linzales v 2l aumento de pérdidas de energin debidas
a las corrientes armanicas,
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