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Introduccién

Hoy en dia, en las mayorias de nuestras instalaciones de teleco-
municaciones existen serias dificultades con la calidad de la ener-
gia eléctrica, ya sea la distribuida por la Organizaciéon Basica Eléctrica
(OBE) o por la generada por los propios grupos electrégenos instalados.
Existen protecciones que se disparan inoportunamente, paneles o cuadros
eléctricos que vibran y se calientan, calentamientos en cables conduc-
tores, niveles de tensidon fuera de normas, todo esto indica la existencia
de un posible problema en un sistema de distribucion eléctrica. Resulta
util conocer que estos sintomas indican la existencia de algiin problema
en el sistema o instalacion eléctrica. Pero, ;donde empieza la busqueda
para aislar la causa exacta de estos problemas de calidad de la elec-
tricidad?.

El sistema eléctrico tiene un punto de conexién que es el cuadro general
eléctrico de distribucioén o Pizarra General de Distribucion (PGD), suele
llamarse de esta forma por los técnico de la especialidad en la Empresa,
puesto que se trata de un punto comun para la distribucioén de energia a
circuitos derivados. La PGD es el lugar adecuado para conocer el estado
del sistema eléctrico, incluso, para localizar problemas ubicados dentro
de la red eléctrica de distribucion interna, las medidas efectuadas desde
la pizarra de distribuciéon permiten identificar la cuantia del problema .
Algunos problemas pueden descubrirse mediante una inspeccidn visual
rapida, mientras que otros requieren llevar a cabo medidas de cumpli-
miento a mediano o largo plazo.

Busqueda de la causa del problema

Para la busqueda de las cau sas que originan los problemas de la calidad de
energia eléctrica que necesitan los consumidores de las instalaciones se pueden
utilizar instrumentos de mediciones que sean capaces de medir y almacenar los
principales pardmetros eléctricos que determinan que todos estos estén dentro
de las normas estandar internacionales. Antes de comenzar la inspeccion, se
tuvieron en cuenta seis categorias o elementos que pueden causar dafios
en la instalacién [1]:

1. Nivel de tensidn y su estabilidad en el suministro —caidas, huecos,
cortes, subidas, flicker, etc—.

2. Equilibrio en las corrientes de
fases.

3. Armonicos.

4.Conexion de los cables conduc-
tores atierra.

5. Puntos calientes: conexiones o
terminales sueltos.

6.Protecciones disparada o dafia-
das.

Para este analisis se abordaban con
mas énfasis en los problemas.

El primer paso consiste en ver si
los niveles y estabilidad de la ten-
sion son los causantes del problema
comprobando los niveles de tension
de los circuitos derivados, fase a neu-
tro y en el lado de carga de los dis-
yuntores y protecciones.

Nota: Al realizar las mediciones se
tendran presente las medidas de
seguridad eléctrica.

Si los niveles de tensién son bajos
en el disyuntor, en la carga seran
alun menores.

Otras de las causas probables in-
cluyen conexiones sueltas o en mal es-
tado, grandes recorridos del cableado
y transformadores sobrecargados,
que crean una impedancia excesivamente
alta —impedancia desde la carga a
la fuente—.

Si se sospecha de la existencia de cai-
das intermitentes de tension, se comienza
arealizar, en el cuadro, sus medidas con
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el objetivo de determinar si son caidas provocadas por cargas del propio
circuito o estan producidas por cargas de otras ubicaciones del sistema de
distribucion —incluidas caidas generadas por el suministro—. Las per-
turbaciones relativas a la generacion suelen estar producidas por arranques
de motores trifasicos de potencia, conectados a la misma fuente de ener-
gia o caidas originadas a nivel de suministro en la instalacion. Si la caida
es profunda y se aproxima a la discontinuidad de suministro la causa mas
probable serd un fallo en la fuente energética. El suceso seguramente se
reflejara en una posible averia y el consiguiente disparo del disyuntor,
seguido por una reconexion automatica del mismo.

Equilibrio en las corrientes de fases

Se debe comprobar periédicamente el equilibrio del sistema y corriente
de carga, debe medirse sobre cada una de las fases aguas arriba y la co-
rriente en cada circuito derivado, receptor o carga. Al efectuar dichas
medidas, es fundamental utilizar una pinza amperimétrica de verdadero
valor eficaz o un multimetro digital de verdadero valor eficaz con una
sonda de corriente. Una pinza amperimétrica de valor medio no pro-
porcionara una medida precisa, cuando la forma de onda de la corriente
esté distorsionada. Este tipo de instrumento interpreta la forma de onda
como una sinusoide independientemente si esta distorsionada o no, por lo
que tenderd a leer a la baja, lo que puede llevarle a asumir que los circuitos
tienen menos carga de la real. Esto es lo que se busca al efectuar esta
medida:

¢ La carga entre las tres fases debe ser lo més equilibrada posible. La
corriente no equilibrada resultante volvera por el neutro y este ya tiene
bastante trabajo.

¢ Ni los transformadores, ni las protecciones ni los circuitos derivados y
sus conductores deben sobrecargarse a regimenes cercanos a sus maximas
especificaciones. Es conveniente trabajar por debajo (desclasificarlos) para
“tolerar” la presencia de armoénicos.

Como regla general, se puede aplicar una féormula sencilla para calcular esta
desclasificacion o reduccion de los valores nominales especificados en los
transformadores para cargas monofasicas, que son asignados también a los
conductores. Se trata de un concepto bastante claro: Crest Factor (CF).

El Factor de Cresta [2] es igual a la amplitud del pico de la forma de onda
dividida por el valor de la Raiz Media Cuadratica (RMS) (Figura 1). El
proposito del cdlculo de este factor es dar al analista una rapida idea del
impacto que estd ocurriendo en la forma de onda.

En una perfecta onda sinusoidal, con una amplitud de “1”, el valor RMS es
igual a 0,707,y el CF es entonces igual a 1,41. Una perfecta onda sinusoidal
no contiene impactos y, por lo tanto, el CF con un valor superior a 1,41
implica que hay algtin grado de impacto en la forma de onda del tiempo.

Crest Factor
Peak / RMS
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Figura 1 Relacién del voltaje de pico entre el voltaje RMS y CF
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Armonicos

Una forma rapida de verificar la
presencia y nivel de armoénicos, es
la de medir la corriente y frecuencia
en el conductor de neutro. Si existen
armonicos —en este caso armo-
nicos “triplen” o de orden 3 y sus
multiplos— la corriente oscilara
entre un 80 y un 130 % de la co-
rriente nominal de fase. Este curio-
so fenomeno se produce aunque el
equilibrio del sistema sea perfecto
y ocasiona la circulacién de corrien-
tes importantes por los conduc-
tores de neutro.

Las corrientes armdnicas impares
multiplos de 3 circulan por el con-
ductor neutro. Los terceros armoni-
cos de cada fase (A, B y C) vibran
en fase. No se compensan vectorial-
mente como ocurre con las corrientes
fundamentales, cuyo desfasaje ideal
es de 120°. En muchas ocasiones, en
las instalaciones, estas corrientes por
el conductor de neutro superan bas-
tante lo esperado, incluso, para co-
rrientes no equilibradas. Aunque la
mayoria de los especialistas conocen
el hecho de que las corrientes del ter-
cer armonico —denominadas también de
secuencia cero—, generadas por cargas
no lineales se afiaden al neutro.

Basicamente, al mismo tiempo que
existe un desfase de 120 grados entre
las corrientes de cada una de las tres
fases, las corrientes armonicas de
orden 3 se caracterizan porque vibran
en fase, sumandose y circulando por
la tnica salida posible que es el con-
ductor de neutro. Es decir, todos al-
canzan sus picos y puntos de cruce
por cero practicamente al mismo
tiempo —en realidad, existe un ca-
mbio de fase, pero es muy pequefio
comparado con el de los armdnicos de
orden diferente—.

En estas circunstancias, el tamafio
del conductor neutro se convierte
en una preocupaciéon. El neutro debe
conducir no s6lo corriente prove-
niente de desequilibrios del siste-
ma, sino también de la suma de las



corrientes de todos los armoénicos
“triplen”. En algunas instrucciones
técnicas internacionales, se establece
que “En instalaciones interiores,
para tener en cuenta las corrientes
armonicas debidas a cargas no
lineales y posibles desequilibrios,
salvo justificacion por calculo, la
seccion del neutro serd como mi-
nimo igual a la de las fases.” En
efecto, se necesita que el conduc-
tor de neutro sea al menos igual al
tamafio de los conductores de fase.

Pero, esto puede resultar insufi-
ciente y, en algunos casos, es reco-
mendable que la seccion del con-
ductor de neutro sea 1,3 veces de la
seccion de los conductores de fases.
Es habitual la presencia de neutros
compartidos, la presencia de armo-
nicos triplen en una parte de la ins-
talacion se reflejara en el resto de la
misma e, incluso, se afadiran; la
corriente que circula por ellos no
puede controlarse. El riesgo de que-
mado e incendio es elevado. Des-
pués de todo, hay que pensar en que
el neutro no lleva protecciones que
eviten esta peligrosa sobrecarga. Una
medida de tension tierra-neutro tam-
bién indicara si el neutro tiene dema-
siada carga o si la impedancia del
transformador es demasiado alta.

La tensidén tierra-neutro suele
estar sobre los 0,25 V en el cuadro,
mientras que el valor real depende
de la distancia al transformador.
Cualquier valor por encima de 0,5
V debe anotarse e investigarse.

(Qué ocurre si, en condiciones
normales, la tension tierra-neutro es
practicamente cero? Posiblemente
sea un problema real de conexiones
y ante conexiones de tierra inseguras
eilegales.

Conexioén a tierra

Las conexiones tierra-neutro en cua-
dros secundarios suponen una violacion
de normativa técnica. Las conexiones
tierra neutro deben realizarse en el
transformador —aunque la normativa
permite elaborar el cuadro princi-
pal—. En cualquier caso, nunca

deben realizarse aguas abajo de la PGD, en cuadros auxiliares de
distribucion, porque existe la probabilidad de retornos de corrientes por
el cable de tierra. Cuando se efectua una conexion tierra-neutro en un
panel secundario o transferenciales de emergencia, la ruta de conexion a
tierra se convierte en una ruta de retorno paralela para la corriente de
carga normal, lo que proporciona cierta corriente en el conductor de
proteccion conectado al sistema de tierra. ;Cual es una corriente a tierra
normal y cudl no?

Para determinarlo, un método 16gico es medir la corriente en el conduc-
tor de neutro y, después, la corriente del cable de conexioén a tierra. Si la
corriente de neutro es, 35 Amp, y la corriente de conexion a tierra es de
1 Amp, es mas probable que la corriente de conexidén a tierra sea una
corriente de fuga. Si en el conductor de neutro se tiene 20 Amp y la
corriente de conexion a tierra es de 10 Amp, es posible que existan
conexiones tierra-neutro cableadas aguas debajo de la PGD.

Las conexiones tierra-neutro también pueden existir en receptores e,
incluso, en la propia carga por lo que se utilizaria esta misma técnica para
medir corrientes de tierra en circuitos derivados del cuadro eléctrico.

Segun el manual LETAG, S.A. los fabricantes dan los limites de la
distorsion de la forma de onda, donde se dice que “La distorsion de la
forma de onda, tanto a circuito abierto (vacio), como bajo carga lineal
trifasica equilibrada, la distorsion total es inferior al 3,5 %” [3]. Los
devanados tiene un “paso acortado” de aproximacién 2/3; y asi, en la
practica, casi se eliminan las arménicas impares multiplos de 3—tercera,
novena, decimoquinta, etc—, cuando se opera en paralelo con la red
eléctrica de distribucidn, este “paso acortado” de aproximacién 2/3,
elimina casi a cero la intensidad de corriente por la conexién del neutro
del alternador y, ademas, permite el funcionamiento sin dificultades, con
cargas eléctricas no lineales.

Para verificar la distorsion de la forma de onda a circuito abierto en los
generadores, se utilizé el analizador de redes eléctrica trifasico marca
CHAUVIN ARNOUX, modelo C.A 8334 (QUALISTAR).

Este instrumento estd disefiado para realizar mediciones de verificacion
y de diagndstico en las redes de baja tension monofasicas, bifasicas o
trifasicas. Para el cdlculo de la Distorsion Total de Armdénico —por su
siglas en inglés, THD—, se utiliza la norma de la Comisién Electrénica
Internacional —por su siglas en inglés, IEC— IEC 1000-4-7 y las for-
mulas para los célculos son las siguientes [4]:

¢ Célculo de la tasa global de THD:

\/ ZV arménico [i][n]? 1

V [I] - n=2
e Varménico [i][1]

V.- Distorsion Total Armoénica de Tension Simple
I: fase (0;1;2) n:rango (2...50)

¢ Calculo del Factor de Distorsion (DF):

2 50
v, li] = \/51 §Varménico [i][n]? 2
Vims [i]

V,;: Factor de Distorsion de Tension
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Medicién de la distorsién total arménica en los dos alternadores sin carga
conectada (vacio)
A continuaciéon se muestran las mediciones en los dos generadores
LETAG , de la dos maquinas emergentes que se ubican en los centros
principales de ETECSA.

60,78Hz 07/06/07 16:02  §99% 61,54Hz 07/06/07 15:53 W99%
@ 3 @ @ 3
RMS 121,3 1213 121,2v= A RMS 1213 1213 121,.2v= A
Dc 03 03 -03v= 23 03 03 -03v= g\uf
THD 45 46  45% :';\ THD 48 48  48% ::‘
CF 147 147 147 L2 148 148 148 L2
PST 046 046 045 Y PST 043 026 074 v
DF 4.4 4.5 4.4 % DF 4.7 47 47 %
RMS [THD [ CF | | === ' RMS) (THD" [CF | [a%h === 1D

DC: Direct Current / Corriente Directa

PST: Tasa de Flicker de Corto Plazo

3U: Tensién Fase-Fase Trifasico

3V: Tensién Fase-Neutro Trifasico

4A: corriente en las 3 fases L1, L2, L3 y la corriente en el neutro
L1, L2, L3: reperesenta las fases respectivamente

Figura 2 Imagen de los pardmetros RMS, DC,THD, CF, PST y DF para los dos alter-
nadores

En la figura 2, generada por el instrumento de medicion C.A 8334,
CHAUVI ARNOUX, se puede apreciar que el THD esta fuera de los para-
metros que propuso el fabricante menor al 3,5 % en [3], el THD real varia
desde 4,5 % hasta el 4,8 %, ¢l CF es de 1,47 y se encuentra por encima del
valor que se recomienda para una onda sinusoidal perfecta, el CF para esta
esigualal,41.

Forma de ondaVI
121.18 Vms,4.64% HD
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i00 HO1 100,0 H18 0,0 H35 0,0

HO2 0,1 H19 0,0 H36 0,0

90 HO3 4,5 H20 0,0 H37 0,0

80 HO4 0,0 H21 02 H38 0,0

70 HO5 0,9 H22 0,0 H39 0,0

HO6 0,0 H23 02 H40 0,0

60 HO7 0,1 H24 0,0 H41 0,0

50 HO8 0,0 H25 0,0 H42 0,0

40 HO9 0,8 H26 0,0 H43 0,0

30 H10 0,0 H27 0,1 H44 0,0

H11 01 H28 0,0 H45 0,0

20 H12 0,0 H29 0,0 H46 0,0

10 H13 0,2 H30 0,0 H47 0,0

oll H14 0,0 H31 0,0 H48 0,0

H15 0,1 H32 0,0 H49 0,0

1 5101520 2530354045 50 H16 00 H33 00 H50 0.0
07/06/07 - 04:02:42.511 p.m. H17 0,0 H34 0,0

Figura 3 Forma de onda del voltaje y valores del voltaje RMS en la fase (V1) del

alternador #1 en vacio

Como se observa en la figura 3, predominan las armoénicas impares
multiplos de 3 —HO03, H09, H15, H21, H27,H33, H49, etc—. Estas armonicas
siempre van a circular por el conductor neutro del generador por lo que al
transferirse para la carga se incrementa la corriente por el conductor
neutro, las cargas no lineales generan armoénicos de diferentes orden y
puede que muchas de ellas generen arménicos impares multiplos de 3 y
aunque el circuito esté perfectamente balanceado en las tres fases donde
la suma vectorial de las corrientes se cancelan para cargas lineales, en
este caso en vez de cancelarse lo que hacen es sumarse y, por lo tanto,

20 Tono Revista Técnica de la Empresa de Telecomunicaciones de Cuba S.A.

aumenta la corriente por este conduc-
tor. El valor eficaz de la intensidad de
esta corriente del conductor neutro es
simplemente igual a la suma aritmética
de las tres corrientes armonicas de or-
den y multiplo de 3, esto es valido para
todo circuito trifasico equilibrado.

Conclusiones

La distorsion de la forma de onda de
un generador eléctrico, THDv, CF, etc.,
produce efectos no deseados en la ca-
lidad de energia que requieren los equi-
pos eléctricos por ejemplo, disparo de
interruptores, desconexion de UPS,
calentamiento en el conductor neutro,
sobrecarga en dicho conductor, incre-
mento del ruido en modo comun
—tension neutro-tierra—.

Las cargas no lineales y sus co-
rrespondientes armdnicos ponen en
cuestionamiento el paradigma o la
norma clasica de considerar el calibre
del neutro con una capacidad igual o
menor a la de las fases. El tercer ar-
monico de corriente en el conductor
neutro, incrementa la tension neutro-tie-
rray disminuye la capacidad amperi-
métrica de dicho conductor. 4”7
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