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Introduccién

1 uso racional de la energia, implica

tener el maximo control de la
energia consumida y de las instala-
ciones necesarias para su generacion,
transporte y utilizacion, garantizando
un funcionamiento, sin interferen-
cias para todos los aparatos, equipos
y maquinas conectadas a la red eléc-
trica.

En todos los sectores, se incrementa
la utilizacién de procesos depen-
dientes de la electronica de potencia
para su funcionamiento, incluso en
las fuentes generadoras. Por este
motivo, el contenido armoénico de la
red eléctrica estd aumentando y con
frecuencia se presentan efectos perju-
diciales, como el mal funcionamiento
de sistemas esenciales de control y
proteccion, o las sobrecargas de los
equipos eléctricos.

Para optimizar el suministro, hacer
realmente un uso racional de la ener-
gia y controlar la calidad en el servi-
cio, se requiere conocer el estado real
de las redes, su topologia y los valores
de sus parametros eléctricos mas im-
porantes, de manera que se puedan
identificar las principales fuentes ge-
neradoras de armonicos y su efecto en
la contaminacion del entorno.

Con este articulo, se pretende pro-
poner una herramienta para determi-
nar cuan contaminada pueda estar
una red eléctrica, ademas de brindar

un conjunto de conocimientos elementales sobre un fenémeno con el que debe
convivirse y saber controlar.

Conceptos generales

Las redes de distribuciéon y los equipos eléctricos de potencia se
disefian, tradicionalmente, bajo la hipdtesis de carga lineal. En este tipo
de carga, las formas de onda de las tensiones y las corrientes son si-
nusoidales, es decir, alternan su amplitud en el tiempo, al regirse por la
siguiente ecuacion (Figura 1):

V(t) = A sen (wt+ ¢) la que depende fundamentalmente de tres magni-
tudes:
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Figura 1 Forma de onda sinusoidal de una carga lineal

La amplitud representa el valor maximo o pico de la onda (A=Vp); el
periodo (7) es el tiempo comprendido entre los picos de la amplitud,
medido en segundos. El inverso de (7) da, por lo tanto, el nimero de
picos por segundo; esto es la frecuencia (f) de la corriente expresada en

Hertz o ciclos/seg. La fase de la onda sinusoidal (¢) marca la posicion de

la onda en un instante de tiempo determinado y es el parametro que
permite identificarla de otra onda cuando sus magnitudes —Periodo y
Amplitud— son iguales.
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Las fuentes de alimentacion de
los equipos informaticos, los recti-
ficadores conmutados y el alumbrado
fluorescente con balastro electro-
nico, se caracterizan por absorber
la corriente en cortos impulsos de
tiempo en vez de hacerlo suavemente
en forma sinusoidal. Estos impulsos
originan armodnicos de corriente, es
decir, corrientes sinusoidales con
frecuencias que son multiplos de la
principal —60 Hz nominales de la
red—. Y, por lo tanto, la forma de onda
resultante serd no sinusoidal y el
andlisis se debera efectuar mediante
su descomposicion segun el teorema
de Fourier en:

¢ Un término sinusoidal a la fre-
cuencia fundamental.

¢ Términos sinusoidales (armonicos)
cuyas frecuencias son multiplos de
la frecuencia fundamental.

¢ Una componente de CC. en algunos
casos.

En la Figura 2, se muestra la onda
deformada por la presencia de armo-
nicos.
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Figura 2 Onda deformada por la presencia
de armoénicos

Entonces su expresion queda de
la forma:

}’(f)=y0+gmyn\/23en(nwt-¢n)

Donde Y, = valor del componente
en corriente continua (generalmente
cero).

Y = valor efectivo del armoénico
de rango n —en este caso no sera
0.707Vp porque la magnitud no es
sinusoidal—.

w = frecuencia angular de la fre-
cuencia fundamental.

¢ = desplazamiento de la componente armdnica de orden n.

Un ejemplo de lo expresado anteriormente se observa en las computadoras
personales. La figura 3 presenta su esquema basico compuesto por un puen-
te rectificador con un condensador en cabeza que sirve de reserva de energia
para alimentar la carga entre dos crestas consecutivas de tension rectificada.
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Figura 3 Esquema bésico de una PC
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Figura 4 Formas de onda en una PC

La corriente se establece cuando la tension CA supera a la tension conti-
nua U y circula durante un tiempo relativamente breve para cargar el con-
densador a su valor pico Vp. En la Figura 4, se indica la onda de corriente
distorsionada por este efecto [12].
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Figura 5 Armoénicos de corriente en una PC

Esta carga monoféasica genera corrientes armoénicas de rango impar sobre
una banda ancha del armdnico 3 al 15 (H3 a H15) (Figura 5).
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Figura 6 Esquema basico de un balastro
electrénico
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Figura 7 Forma de onda de corriente



Las luminarias fluorescentes con balastro electréonico y las lamparas aho-
rradoras son también cargas no lineales. En las figuras 6 y 7, se muestran el es-
quema eléctrico de un balastro electronico y su forma de onda de corriente [ 14].

En crecimiento proporcional a las PC estan los UPS —Uninterrupted
Power Suply— con atributos propios que provocan confusién pues su
topologia difiere y el més utilizado y conocido como stand-by cuyo dia-
grama basico se muestra en la figura 8, puede considerarse como un caso
particular de carga no lineal.
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Figura 8 Esquema basico de un UPS stand-by

El analisis de este equipo debe efectuarse bajo condiciones estables de
funcionamiento, pasando la corriente por la linea continua (Figura 8)
directamente de la red a través del interruptor de transferencia y consi-
derando su pequefio consumo interno que es so6lo para mantener la flo-
tacion de la bateria.

La Figura 9 revela el analisis de un UPS stand-by con la PC apagada, se
observa que la corriente nominal es de s6lo 0,238 A

Vn F1: 117 (V)
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Figura 9 Formas de onda de voltaje y corriente de un UPS stand-by con la PC apagada

Las figuras anteriores, también exponen el comportamiento de numerosos UPS
ubicados en un local de operadoras y oficinas del Centro Teleféonico Monte en
Ciudad de La Habana.

En los centros de comunicaciones son los rectificadores conmutados por
alta frecuencia los principales generadores de armonicos y su efecto sobre
el resto de la red dependera fundamentalmente de:

¢ Su disefio, capacidad y estado de carga

Aunque el principio de funcionamiento sea similar no todos los fabri-
cantes tienen el mismo esquema ni sus modulos las mismas capacidades.

¢ Punto de conexion en la red
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Si sus alimentadores tienen una corrida a través de varios paneles de
subdistribucién dentro de una misma instalacion mas probabilidad tie-
nen de contaminar las cargas conectadas en dichos paneles.

¢ Existencia o no de transformador de aislamiento

Cuando se utiliza un transformador elevador 208/400v para equipos tri-
fasicos sin neutro, este se comporta como una barrera para los arménicos
de orden 3.
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Figura 10 Formas de onda de voltaje y corriente de un rectificador Huawey

La figura 10 presenta el analisis de un rectificador Huawey monofésico
conmutado de 100 A de CC. con modulos de 25 A, donde se observa una severa
distorsion de la onda de corriente.

En el analisis de su efecto distorsionante en los alimentadores de un
panel de subdistribucion trifasico
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Figura 11 Formas de onda de voltaje y corriente de un panel de sub
distribucién con un rectificador Huawey

En la figura 11 puede verse que las corrientes de las fases 1 y 3, donde
estd conectado el equipo monofésico, tienen el mismo comportamiento a
pesar de coexistir con otras cargas.
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Debe sefialarse que so6lo cuando
los armoénicos de corriente provo-
can la distorsion de la tension a
través de la impedancia de la red
eléctrica de distribucidn, se pro-
duce la contaminacion del resto de
la instalacion por lo que es impor-
tante determinar esta influencia
mediante el conocimiento de la red
por parte de los especialistas, con-
siderando que es un consumo en
crecimiento.

En todos los sitios este fendmeno
no se manifiesta de igual forma, inclu-
so donde existan las mismas cargas
no lineales, pues su efecto depende
esencialmente de la capacidad que
tenga el bus principal para asimilar
los impulsos de corriente y de la
existencia de grandes cargas lineales
como los motores de induccién, por
lo que las soluciones deberan ser
puntuales y siempre partiendo desde
las simples y econémicas como el
cambio del calibre de los conducto-
res a las mas costosas o complica-
das, como los transformadores de
aislamiento y los compensadores ac-
tivos.

Existe un comportamiento de armo-
nicos similar en diferentes centros
telefonicos donde se encuentra el mis-
mo equipamiento instalado. Un ejem-
plo es el Edificio de Buenavista en el
cual se efectuaron varios estudios
para proponer una solucidn integral
y, asi, disminuir la presencia de ar-
monicos en sus instalaciones.

Principales efectos de los
armoénicos

Intensidad de cresta mas elevada

Si el valor de cresta resultante es
més elevado que lo habitual, ciertos
aparatos de medida pueden ser per-
turbados y dar falsas lecturas.

Vibraciones, ruido

Segun los esfuerzos electrodina-
micos, proporcionales a las corrien-
tes instantaneas que aparezcan, las
corrientes armoénicas generardn vi-
braciones y ruidos actusticos, sobre



todo, en los aparatos electromagnéticos
—transformadores, inductancias—.
Perturbaciones inducidas sobre las
lineas de pequenas corrientes
—teléfono, telemando—

Las perturbaciones se producen
cuando una linea de sefial esta situada
paralelamente a una canalizacion de
distribucion eléctrica con corrientes y
tensiones deformadas. Se han de tener
en cuenta parametros tales como: lon-
gitud del paralelo, distancia entre los
dos circuitos, frecuencia de los armo-
nicos —el acoplamiento aumenta con
la frecuencia—.

Calentamiento de los
condensadores

Las pérdidas, causadas por los
calentamientos, se deben a dos fe-
nomenos: conduccion e histéresis en
el dieléctrico. Los condensadores son
sensibles a las sobrecargas, bien sean
debidas a una tensiéon fundamental
demasiado elevada o a la presencia
de tensiones armoénicas; estos calen-
tamientos pueden llegar a producir la
perforacion del dieléctrico.

Calentamiento de los cables y de

los equipos

Las pérdidas de los cables atrave-
sados por las corrientes armoénicas
son superiores, por lo que se produ-
ce un aumento de la temperatura. En-
tre las causas de pérdidas suplemen-
tarias se pueden citar:

¢ Aumento del valor eficaz de la
corriente para una misma potencia
activa consumida.

¢ Aumento de la resistencia apa-
rente del alma del cable con la fre-
cuencia, fendmeno debido al efecto
corona.

¢ Aumento de las pérdidas dieléc-
tricas en el aislante con la frecuen-
cia, si el cable es sometido a una
distorsiéon de tensién no despre-
ciable.

Aparicién de fenémenos de
resonancia

Para ciertas frecuencias hay reso-
nancia entre la bateria de conden-
sadores y la reactancia de la red vista
desde los bornes de la bateria, esto
provoca una amplificacion mas o

menos amortiguada de las magni-
tudes armonicas —corrientes y ten-
siones— si la resonancia se produce
a la misma frecuencia que la de las
corrientes inyectadas por la fuente
perturbadora.

Generacién de sobretensiones o

sobreintensidades peligrosas

En un sistema trifasico equilibrado, la
corriente en el neutro es nula. En el
caso que existan armonicos, esto no
resulta asi. Para los armonicos mul-
tiplos de tres —3, 6, 9...— las co-
rrientes no se compensan. Estos son
los llamados arménicos homopolares.
Estas corrientes se suman en el neutro
y obligan a sobredimensionar el con-
ductor en cuestion. En el peor de los
casos, la corriente puede llegar a ser 3
veces la de cada una de las fases.

La normativa fija que en los sis-
temas de alumbrado con potencia
superior a 25 W, el porcentaje de
armonico 3 debe ser inferior al 30 %
de la corriente fundamental.
Reduccién de la vida de los equipos

Cuando la distorsion de tension de
alimentacion es de aproximadamente
el 10 %, el tiempo de vida de los
equipos se reduce significativamen-
te dependiendo del tipo de aparato.

Algunos parametros para
evaluar el estado de las
redes

Factor de Cresta

El Factor de Cresta (K) es igual a
la Amplitud del pico de la forma de
onda (Vp) dividida por el valor
RMS —Raiz Media Cuadratica—.
El propdsito del célculo del Factor
de Cresta es dar una rapida idea de
cuan distorsionada esta la forma de
onda medida con respecto de una
onda sinusoidal pura.

En una perfecta onda sinusoidal,
con una amplitud de “17, el valor
RMS es igual a 0,707, y el Factor
de Cresta es entonces igual a 1,41.
Una perfecta onda sinusoidal no
contiene distorsiones y, por lo tanto,
el Factor de Cresta, con un valor di-
ferente a 1,41, implica que hay algun
grado de distorsion.

La ecuacion del Factor de Cresta
es la siguiente:

w n e Umax
0’ K=—=

Urms

K= Imax
Irms

Efectos del Factor de Cresta:

¢ Si el Factor de Cresta es supe-
rior a 1,41 hay peligro de disparo
intempestivo de las protecciones.

¢ Si el Factor de Cresta es inferior
a 1,41 hay riesgo de sobrecalenta-
miento debido a que estas mismas
protecciones no consiguen disparar.

Tasa de Distorsion Armoénica
(THD)

Para una sefial la Tasa de Distor-
siéon Armoénica esta definida por la
ecuacion:

V3

THD=—=2
I1
VY Uz
THD ,=—=2—

U

1

Donde: & - Orden del Armoénico

I, - Armonico de corriente de orden /2

U, - Armonico de voltaje de orden

I -Armoénico fundamental de co-
rriente

U, -Armonico fundamental de voltaje

Esta ecuacion proporciona un valor
que indica la distorsién de tension o
intensidad que se tiene en un punto de
lared.

La Tasa de Distorsion Armonica
generalmente se expresa en %.

¢ Un valor de THD, inferior al 10 %
se considera normal. Practicamente
no existe riesgo de funcionamiento
anémalo en los equipos.

¢ Un valor de THD, comprendido
entre el 10 y el 50 % revela una dis-
torsion armonica significativa. Existe
el riesgo de que aumente la tempe-
ratura, lo que implica el sobredi-
mensionado de los cables y las
fuentes.

¢ Un valor de THD, superior al 50 %
revela una distorsién armoénica im-
portante. El funcionamiento anéma-
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lo de los equipos es probable. Un andlisis profundo y un sistema de ate-
nuacidén son necesarios.

¢ Un valor de THD  inferior al 5 % se considera normal. Practicamente no
existe riesgo de mal funcionamiento en los equipos.

¢ Un valor de THD comprendido entre €l 5y el 8 % indica una distorsion
armoénica significativa. Se pueden dar funcionamientos anémalos en los
equipos.

¢ Un valor de THD, superior al 8 % revela una distorsion armoénica importante.
Los funcionamientos andmalos en los equipos son probables. Un anélisis profun-
do y un sistema de atenuacion son necesarios [10].

Conclusiones

A pesar de las dificultades para efectuar estudios en centros de comu-
nicaciones en servicio y lo poco representativo que pueda ser el lugary
el momento seleccionados para efectuar mediciones, puede sefialarse que
la electrénica de potencia estd cada vez mas presente en el equipamiento
moderno, contaminando los circuitos con armoénicos de diferente orden,
por lo que es necesario conocer el estado real de las redes, la topologia
y los valores de sus parametros eléctricos mas importantes, de manera que
puedan identificarse las principales fuentes generadoras y su efecto
sobre el entorno, para controlar este inevitable fenomeno.4”
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