Articulo técnico

Armonicos
de ranura
en sistemas

de generacion
eléctrica

Introduccion

Los problemas derivados por la falta de
calidad eléctrica, y mas concretamente
por los armonicos, suele ser suficiente-
mente conocido por técnicos e ingenie-
ros.

Los sistemas de filtrados se ocupan de
reducir y atenuar la propia corriente
armonica consumida por los receptores,
pero, ¢y si el origen de calidad eléctrica
proviene del sistema de generacion?.

En el presente articulo veremos qué
son los armonicos de ranura, y el
estudio de un caso por resonancia con
este tipo de armonicos generados.
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Armonicos de ranura

La propia construccion de los
devanados de los estatores de las
maquinas eléctricas giratorias de
corriente alterna puede producir la
aparicion de componentes
armonicas en tensién denomina-
das “armonicos de ranura”.

La existencia de ranuras unifor-
mes alrededor de la parte interna
del estator causa variaciones
regulares de reluctancia y de flujo
a lo largo de la superficie del
estator, causando la deformacion
de la onda de tension.
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La reluctancia de cada ranura
es mayor que la superficie
metalica entre ellas; por lo
cual, la densidad de flujo es
menor directamente sobre la
ranura.
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Los armonicos de ranura ocurren a
frecuencias determinadas por el
espacio que haya entre las ranuras
adyacentes. El orden de las compo-
nentes viene dado por la expresion:
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donde:

v = orden de componente arménico

ranura
S= ndmero de ranuras del estator
P=numero de polos de la maquina

M= numero entero, normalmente igual a 1,
con los que se producen los arménicos de
ranura de menor frecuencia.

Los principales efectos de los armoni-
cos de ranura son:

¢ Inducciéon de armoénicos de tension al
sistema eléctrico, deformando la onda
en tension.

* Aumento de la tasa de distorsién en
tension THDU(%)

» Mayor facilidad de presentar resonan-
cia con baterias de condensadores

* Disminucién del rendimiento de
motores (menor par, vibraciones, etc)

* Actuacion inadecuada de dispositivos
electrénicos sensibles.

Resonancia por arménicos de
ranura

En este caso nos encontramos con una
industria que disponia de una doble
alimentacion, formada por un genera-
dor de 6,5 MW a 4,16 kV/60Hz, y la

alimentacion directa de la red
eléctrica a través de una red eléctrica
primaria de 69 kV a través de un
transformador de 9 MVA y secundario
de 4,16 kV/60 Hz. La instalacion
disponia de un sistema de control de
motores (SMC) que estaba compen-
sado con un condensador de 50 kvar
a4,16 kV.

Ranuras

Bobinas
Estator

Elementos de un Motor de
Induccion.

La existencia de ranuras
uniformes alrededor de la
parte interna del estator causa
variaciones regulares de
reluctancia y de flujo.

/!S Problemas

Los problemas que presentaba la

instalacion eran:

 Falla reiterada del arrancador del
motor SMC.

« Disparo de las protecciones y
degradacion de los condensado-
res de MT.

+ Fallos en el sistema de alimenta-
cion ininterrumpida UPS en BT.
« Dafos en los balastros

electrénicos.

< Falsas alarmas de calentamiento
en compresores, etc.

WAAA

X

BT

5

sistema eléctrico y mediciones

I Esquema simplificado del
eléctricas

*
¥ Pruebas

Se realizaron 4 diferentes pruebas
en la alimentacién del motor:

« Alimentado desde la red
eléctrica con y sin bateria de
condensadores.

« Alimentado del generador con y
sin bateria de condensadores.




En la Tabla 1 muestra a manera de
resumen los principales parametros
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cas sin (Fig. 1y 2) o con (Fig.3 y 4)
bateria de condensadores es practica-

eléctricos medidos, viendo que la
variacion de las componentes armoni-

mente la misma, y en todo momento
con niveles correctos.

Tabla 1

Comparativo de parametros eléctricos a plena carga en motor de 300 H.P., alimentado desde la red eléctrica, con y sin

bateria de condensadores de 50 kVAr, 4, 16 kV

Demanda
medida % armonicas en tension y corriente, fase 3
» | s | o | ® | |
Condensador -
sor | tnsiontn | on [ wone [ e | v | [T (v [ v [ v [ v [
Fuera 4155 212 125 086 101 192 049 066 038 152 026 081 004 003 016 0.04
CFE  operacion
En operacion 4155 212 99 090 077 192 044 052 034 154 011 088 0.04 0.06 019 0.09
Fig.1
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Personalizadas y efectivas.
La baterias de condensadores
(CAPACITORES) de CIRCUTOR,
Son especialmente fabricadas segun
E el tipo de soluciones que se
necesiten.
InF1 34920 (A) InF2: 35804 (A) InF3.35815 (A)
THD. 18% THD 18% THD. 19%
Max 49 290 (A) Max 50910 (A) Méax 50 970 (A)
Min: -49 920 (A) Min: -51.150 (A) Min -51.315 (A)
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Fig.4
VnF1 2377(V) VnF2 2380 (V) VnF3: 2304 (V)
THO. 06 % THD. 08 % THD. 0.7 %
Méx 3360 (V) Méx 3360 (V) Méax 3395 (V)
Min: -3360 (V) Min -3360 (V) Min 3395 (V)
InF1 34527 (A) InF2: 34397 (A) InF3: 29205 (A)
THD. 198% THD 18% THD. 25%
Max 48 900 (A) Méx 48 960 (A) Méax 41940 (A)
Min: -49.020 (A) Min: -48 960 (A) Min -41.840 (A)
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en tension cuando conectamos el
condensador de 50 kvar, principalmente
el aumento es producido en el armoni-
co de orden 37.

En la Tabla 2 muestra el comportamien-
to del sistema alimentado al generador
de 6,5 MW. Vemos como aparece un
aumento considerable en la distorsién

Tabla 2

Comparativo de parametros eléctricos a plena carga en motor de 300 H.P., alimentado por el generador 6,5 MW, con y sin
banco de capacitores de 50 kVAr, 4,16 V

Demanda
medida % arménicas en tension y corriente, fase 3
» [ v [ » [ w [ o |
Condensador -
soviAr | Tonson ) | 0 | Vv v [ v V]
G Fuera 4155 208 123 086 296 253 042 011 189 205 080 142 030 002 126 0.04
6500 kW  operacion
En operacion 4155 209 97 090 460 720 046 010 174 1.08 091 118 049 138 3.96 6.49
Fig.5 Fig.6
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23456789 10111213141516171819 20212223 242526 27 2829 30 39 3233 3435 36 37 30 39 40 41 4243 4445 46 47 48 49 50 Max 47 240 (A) Méx: 47 250 (A) Max 47100 (A)
Min: -47 130 (A) Min: -47 250 (A) Min -47.010 (A}
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Detalle del rotor y del
estator de un generador.

Normalmente tanto en el
estator como en el rotor
existen devanados hechos
con conductores de cobre por
los que circulan corrientes
suministradas o cedidas a un
circuito exterior que constituye
el sistema eléctrico.

Fuente:
www.endesaeduca.com
Recursos / conceptos basicos /
Los generadores




Como se puede apreciar en las
(Figuras 6y 7 sin capacitor) y (5y 8 con
capacitor), vemos que la distorsion
armonica operando con el generador
es mayor comparada con la distorsion
que se presenta operando directamente
con la red eléctrica; vemos que se
presenta las componentes de orden 52
y 372 con amplitudes aparentemente
despreciables (1.89% y 1.26%
respectivamente).

Con la bateria de condensadores en
operacion se presenta la resonancia en
el armonico 37° llevando su amplitud a
valores elevados (>3%). Durante la
prueba se presentaron fallas, entre
ellas, la falsa alarma en el control de la
caldera debido a que la distorsién del
voltaje se presenta en todos los
circuitos alimentados por el generador.

La causa de esta resonancia se debe a
la combinacion de parametros de corto
circuito en el bus de 4,16 kV, 71230
kVAcc, y el tamafio del condensador,
50 kVAr. En efecto la frecuencia de
sintonia esta dada por:

n= SCL‘
\| Y

donde:

n=orden armoénico de resonancia

S<.= Potencia de cortocircuito disponible
en el punto de conexién del banco de
capacitores

Q= Potencia efectiva del banco de
capacitores

por lo tanto:

n= ’M =374
50
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Fig.9

Vranura™

Vimos también que el generador era de
4 polos y tenia 72 ranuras en su estator
por lo que aplicando la férmula inicial
tenemos que sus armonicos de ranura
de mas bajo orden son de orden 35y
37, coincidiendo con la resonancia
presentada en la instalacion, y que
comportaba los diferentes problemas
subyacentes. (Fig.9)

Un aspecto interesante de esta prueba
fue el hecho de que conforme la carga
fue descendiendo hasta 0, la distorsion
de la onda de tensién se acentuo tal
como la muestra la figura con el perfil
de la tasa de distorsion en tension
THD(U)% .

Conclusiones

En este caso la medida inmediata fue
dejar el condensador de 50 kVAr
permanentemente fuera de operacion,
planteando la necesidad de utilizar una
bateria de condensadores con filtro de
rechazo desintonizada al 7%. Sin
embargo, la presencia de la 372
armonica de tension, al ser un proble-
ma inherente al disefio del generador,
no se puede eliminar, y por lo tanto, en
periodos de baja carga se ha presenta-
do la misma falsa alarma en el control
de la caldera, para lo cual se sugirio
alimentar a través de un sistema UPS
tipo online el control de la caldera, para
de esta manera eliminar esta compo-
nente de la tensién de alimentacion.

Cada vez se hace mas imprescindible
emplear equipos de compensacion con
filtros de rechazo o desintonizado
debido al incremento de aplicaciones
con dispositivos electrénicos y de
electrénica de potencia, cuyos efectos
hoy en dia no podemos despreciar.

La implementacion de un sistema de
monitorizacion nos facilita el diagnosti-
co, control y uso eficiente de la energia
eléctrica, y poder detectar cualquier
anomalia que presente nuestra
instalacion.b

L 41 =35y37
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