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El empleo de dispositivos de electrónica de potencia se traduce en la presencia de corrientes y voltajes armónicos, los que pueden alcanzar valores significativos en algunos puntos si se considera que eventualmente puede haber resonancias a causa de los elementos capacitivos de la red (condensadores, cables, etc.).

Las corrientes y voltajes armónicos tienen efectos no deseados sobre los diversos elementos y equipos que se conectan al sistema, tales como deterioro de las aislaciones, elevación de pérdidas Joule y magnéticas, falsa operación de protecciones, torques armónicos en máquinas rotatorias, etc., que en la mayoría de los casos se traducen en una reducción de la vida útil del equipo con respecto al caso de alimentación sinusoidal sin armónicas.

En sistemas de tracción, el caso más frecuente es el de los rectificadores trifásicos tipo puente, los cuales forman parte de las subestaciones de rectificación.

Los rectificadores, por su característica no lineal, inyectan corrientes armónicas a la red, distorsionando el voltaje y produciendo efectos no deseados en los equipos conectados a ésta.

Es importante lograr cuantificar las armónicas de voltaje y corriente en cualquier  nodo de una red eléctrica que contenga equipos electrónicos de potencia.

Luego, en resumen:

Los sistemas de rectificación se comportan como dispositivos que generan corrientes de armónicas. En particular para el caso de un puente trifásico de 6 diodos (Puente de Graetz), se tiene lo siguiente:

El esquema circuital es:
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SUPUESTOS:

· Tensión secundaria del transformador perfectamente sinusoidal.

· Corriente rectificada Ic es perfectamente continua.

· Impedancia equivalente del transformador es una reactancia serie pura (inductancia).

· Diodos ideales.

De esta forma el rectificador se puede considerar como una fuente de corriente de armónicas que son inyectadas a la red.

El efecto en voltajes armónicos que produce cada una de ellas se puede evaluar resolviendo el circuito armónico respectivo.

La resolución de los circuitos armónicos permite encontrar en cualquier punto de la red, las corrientes armónicas y los voltajes armónicos que aparecen.

Esta información es fundamental para poder estimar el efecto que estas armónicas tendrán en la operación del equipo que se conecta en dicho punto.

Con las condiciones indicadas antes,  la forma de onda es:

Para ia” se obtiene la forma de onda indicada (corriente de fase), donde el ángulo de conmutación u se calcula como:

1 - cosu = ((·xT/ 3)·I1

xT
:
reactancia del transformador en p.u. base propia.

I1 : corriente alterna fundamental en p.u. base propia.
Mediante un desarrollo en serie de la forma de onda ia” se obtiene que las armónicas de corriente quedan dadas aproximadamente por:
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donde Ih es el valor efectivo de la corriente armónica de orden h en p.u.

Es decir la forma de onda de la corriente por el transformador i”(t) puede expresarse como la suma de las corrientes armónicas de orden h = 1, 5, 7, 11, 13, 17, (
Los equipos de electrónica de potencia por basados en semiconductores, son fuentes de corrientes armónicas e imponen estas corrientes de orden h a la red y esto sucede con los rectificadores de potencia. Por lo cual en una red de tracción eléctrica, los rectificadores inyectarán a la red corrientes armónicas de orden h en que h dependerá del número de pulsos del rectificador: h = k·p ( 1 en que p es el número de pulsos correspondiente al sistema de rectificación y k es un número entero.

Puente de Graetz hexafásico
:
p = 6
Puente de Graetz dodecáfasico
:
p = 12
EJEMPLO:
ARMONICAS GENERADAS POR SISTEMA ALIMENTACION

TRACCION EN RED DE METRO
· Para la alimentación de tracción a los trenes, Metro utiliza rectificadores de potencia de 4.000 kW. con tensión nominal de salida 750 V. de corriente continua.

· El empleo de dispositivos de electrónica de potencia se traduce en la presencia de corrientes y voltajes armónicos.

· Luego los rectificadores se pueden considerar como una fuente de corriente de armónicas que son inyectadas a la red. El efecto en voltajes armónicos que produce cada una de ellas se puede evaluar resolviendo el circuito armónico respectivo.

· En una red de tracción eléctrica, los rectificadores inyectarán a la red corrientes armónicas de orden h en que h dependerá del número de pulsos del rectificador:

h = p·k ( 1
en que p es el número de pulsos correspondiente al sistema de rectificación y k es un número entero.

La amplitud de cada armónica es inversamente proporcional al orden de la misma.

Orden de las armónicas:
h = p·k ± 1  
k número entero positivo.

Si
 p = 6

rectificador hexafásico
 h = 5, 7; 11, 13; 17, 19;.........

 Si  p = 12
rectificador dodecafásico h = 11, 13, 23, 25, 35, 37,.....

· En el caso de disponer de subestaciones de rectificación bigrupo de 6 pulsos cada grupo, formando así una S/E de 12 pulsos, se presume que las armónicas presentes serán de orden:

h = 11, 13, 23, 25, 35, 37, etc.,

es decir : 550, 650, 1150, 1250, 1750, 1875, etc. Hertz,

siendo la fundamental 50 Hz..

ESQUEMA DE UNA SUBESTACION DE RECTIFICACION CON UN GRUPO RECTIFICADOR DODECAFÁSICO
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PUENTE DE GRAETZ 6 PULSOS
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RECTIFICADOR DODECAFASICO FORMADO POR DOS PUENTES DE GRAETZ HEXAFASICOS
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