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Calidad de la energia eléctrica

Los parametros fundamentales que determinan
un suministro de energia eléctrica son: la tension

Aspectos negativos de la CALIDAD del sumi-
de alimentacién (U) y la corriente (/). " g

nistro eléctrico segun se recogen en la norma

- . ) EN-UNE-60150:1996
El correcto suministro de la tension (U) y la capaci-

dad de entregar a los usuarios la energia eléctrica
necesaria en un determinado momento, depende
de la compafia suministradoras encargadas de
distribuir la energia eléctrica depende de las com-
pafiias suministradoras.

+ Sobretension

+ Interrupcion de la alimentacion
+ Microcortes de tension

* Fluctuacién de la tension

+ Parpadeo (Flicker)

~ o . . * Huecos de tension
En Espafia, la tensién se suministra a 400 voltios

(V) en un sistema trifasico con una frecuencia de
50 Hz, considerando esta tension como baja hasta
el valor de 1000 V. A partir de los 1000 V y hasta los 25 kilovoltios (kV) se considera media tension,
la cual depende de las zonas y de las compafias suministradoras. Por Gltimo, desde los 25 kV se
considera alta tension y es utilizada, principalmente, para transportar la energia eléctrica a grandes
distancias.

En la actualidad, se deben unificar los conceptos de CALIDAD (correcto suministro de energia) y
de EFICIENCIA DE LA ENERGIA ELECTRICA (obtener el maximo rendimiento de la misma). Por
esta razon, hay que optimizar al maximo la energia consumida, asi como su transporte y utilizacion,
garantizando el correcto funcionamiento de los equipos eléctricos en las instalaciones.

Un aspecto fundamental de la calidad y eficiencia energética, consiste en generar y transportar al maxi-
mo energia activa que produce trabajo util, procurando compensar las cargas de energia fluctuante y
no productivas, como la energia reactiva (ver el capitulo de Compensacion de Energia Reactiva), asi
como la energia de distorsidbn que generan algunos equipos eléctricos con componentes no lineales:
reactancias electronicas no filtradas, variadores de velocidad, rectificadores y arrancadores electroni-
cos, entre otros muchos.




Perturbaciones de Ia red eléctrica

Tomando como referencia la norma UNE-EN-60150 ci-
tada anteriormente, se exponen a continuacion algunas
perturbaciones importantes en la red eléctrica.

LAS VARIACIONES DE LA FRECUENCIA

Son alteraciones de la frecuencia medidas en promedios
de 10 segundos, estas variaciones provocan el incorrecto
funcionamiento de los motores eléctricos, tanto asincro-
nos como sincronos; aparatos electrodomésticos, etc.

EL DESEQUILIBRIO EN EL SISTEMA
TRIFASICO

El sistema trifasico de tension o corriente esta perfecta-
mente equilibrado cuando sus tres fases (R, Sy T) tienen
un desplazamiento angular de 120° entre ellas y los mo6-
dulos de sus vectores tienen la misma magnitud.

Cuando el sistema esta desequilibrado puede ocurrir que los médulos vectoriales de cada una de las
fases sean distintos, que el espacio angular (desfases) entre dos vectores sea diferente de 120° o que

ocurran ambas cosas a la vez.

Esta forma de representar el sistema trifasico equilibrado o desequilibrado es valido, tanto si el sistema

tiene solo tres hilos o cuatro hilos, neutro incluido.
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Los desequilibrios no deben superar los siguientes parametros:

Intensidad < 10%
Tensién < 3%

Cuando el sistema esta desequilibrado aumenta la corriente en el neutro.
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Sistema trifasico equilibrado

h

Sistema trifasico desequilibrado




Los armonicos

La norma UNE-EN-60150:1996 define la tension
arménica como “una tension senoidal cuya fre-
cuencia es multiplo entero de la frecuencia fun-
damental de la tension de alimentacion en el sis-
tema’.
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El matematico francés Fourier, definié este feno6-
meno afirmando que “cualquier senal periddica,
por compleja que sea, se puede descomponer en
una suma de senales senoidales cuya frecuencia
es multiplo de la frecuencia fundamental o de re-
ferencia’.

Desde el andlisis de RTR ENRGIA S.L., se piensa
que esta es la definicion mas ajustada a la reali- Jean-Baptiste Joseph Fourier,
dad préactica de lo que es un arménico; aunque no matematico frances (1768-1830)
se va a entrar en el desarrollo de la serie matema-
tica de Fourier porque se alejaria del objetivo de
este manual.

Onda deformada
/

Fundamental

Los arménicos generan cargas no lineales, que —

conectadas a la red eléctrica alterna y senoidal,
absorben corrientes no lineales y cuya amplitud y
frecuencia depende de la deformacién de la onda
de corriente al aplicar una tension senoidal. Estas
cargas no lineales son por lo general periddicas.

32 armonica

ORIGEN DE LOS ARMONICOS
Entre otros muchos, los principales causantes de las distorsiones arménicas son:

* Las reactancias electromagnéticas y electronicas de alumbrado.
« Equipos de soldadura eléctrica.

« Equipos electrénicos conectados a la red monofasica.

« Las reactancias electromagnéticas para lamparas de descarga.
« Arrancadores electronicos.

+ Variadores de velocidad.

EFECTOS DE LOS ARMONICOS EN LA RED ELECTRICA

« Aumento de la potencia a transportar, empeorando el factor de potencia de la red.

« Disparo intempestivo de interruptores automaticos.

+ Sobrecargas en los conductores.

« Vibraciones y sobrecargas en las maquinas.

+ Creacion de inestabilidad en el sistema eléctrico.

+ Mal funcionamiento de los relés de proteccion.

+ Disminucion de la impedancia de los condensadores (X¢g = 1/w - C), lo que da lugar al fallo de la ba-
teria autorregulada instalada para la correccion del factor de potencia cuando aparece el fenémeno
RESONANTE X, = Xg, esta situacion es explicada con mas detalle en el apartado D.

» Mediciones erréneas en equipos de medida.

» Las companias eléctricas, estan analizando las penalizaciones a aplicar a las instalaciones indus-
triales que sean generadoras de armonicos, de igual forma que lo hacen para aquellas que generan
energia reactiva.

+ Perturbaciones en equipos de control.




Parametros de los armonicos

Los arménicos se clasifican por tres parametros (Orden, Frecuencia y Secuencia) que definen perfec-
tamente la funcion del armonico correspondiente en las redes eléctricas.

EL ORDEN DE LOS ARMONICOS

Partiendo de que la frecuencia fundamental en Espafa es de 50 Hz, el numero de orden determina el
nuamero de veces que la frecuencia de ese arménico es mayor que la fundamental: 1, 2, 3, 4, 5, 6,7...
orden natural de los nimeros

También se define como la relacién que hay entre la frecuencia del armoénico (f,) y la frecuencia funda-
mental (f5¢).

fn
n=->-
f50

LA FRECUENCIA

Se define como el resultado de multiplicar el nUmero de orden del arménico por la frecuencia funda-
mental (50 Hz), por ejemplo:

3% armoénica 3 x 50 Hz = 150 Hz
5% armébnica 5 x 50 Hz = 250 Hz
72 armodnica 7 x 50 Hz = 350 Hz

Los arménicos de orden impar son los que se encuentran en las redes eléctricas de la industria,
edificios y explotaciones industriales, aeropuertos, etc. Los de orden par s6lo aparecen cuando hay
asimetria en la sefial eléctrica.

LA SECUENCIA

La secuencia positiva 0 negativa de los armonicos no determinan un comportamiento concreto de los
mismos en la redes eléctricas, son igual de perjudiciales unos que otros.

En el caso concreto de las baterias de condensadores para la correccion del factor de potencia son mas
perjudiciales los de secuencia negativa, y fundamentalmente el 5°.

Por el contrario, los de secuencia cero, al ser su frecuencia multiplo eléctrico de la fundamental, se
desplazan por el neutro, haciendo que por él circule la misma o mas intensidad que por las fases con el
consiguiente calentamiento del mismo, de ahi la necesidad de igualar la seccién del neutro a las fases.

Orden Frecuencia Secuencia
1 50 +
2 100 -
3 150 0
4 200 +
5 250 -
6 250 0
7 350 +
8 400 -
9 450 0
n 50-n

Parametros de los arménicos mas usuales
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TASA DE DISTORSION ARMONICA INDIVIDUAL EN TENSION (U)
E INTENSIDAD ()

La tasa de distorsion armonica se define como la relacion en tanto por ciento (%) de la tension (o de la
intensidad) en valor eficaz de la frecuencia del armonico correspondiente y la tensién (o intensidad) en
valor eficaz de la tensién correspondiente a la frecuencia fundamental.
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Uca f,
HDU, % =—2"-100

ca fg

I
HDI, % =" -100

ca fs

TASA TOTAL DE DISTORSION ARMONICA: THDy - THD,

Se llama asi a la tasa de distorsion arménica total referenciada a la frecuencia fundamental:

THD \/h22+h32+hf+---+h,f

. -100
2-n h1

Para una mejor comprension se va a referenciar el THD a los dos valores fundamentales: la tension
eficaz (Ugy) y la corriente eficaz (/).

ca3 can

THD, = -100
2-n U

\/Ufé,2 +U%, +U2, +--+ U2

cal

2 2 2 2
\/Icaz +Ica3 +Ica4 +”'+Ican

THD -100

12-n —
! lca1

Como norma de consulta, en la IEC-555 el valor “n” se limita al armoénico nimero 40.
La THD, es generada por las cargas de circuitos no lineales en la instalacion;

La THD es generada por las fuentes, como resultado de una corriente en el circuito muy distorsionada.

EL ESPECTRO ARMONICO

El espectro arménico es la descomposicion de
una sefial en sus armoénicos en el dominio de la THOU
frecuencia. Asi se representa en un diagrama de 601
barras el porcentaje de cada una de las sefales 501
armonicas, cuya suma produce la sefal total ana- a0
lizada.

70+

30

20+

En la figura adjunta se observa un espectro armo-
nico donde el 5° armonico alcanza un valor proxi-
mo al 25% en tension. Aa——— otz | 20z | 350k




La 32y la 52 armodnica

LA 32 ARMONICA

En la figura se representa la forma de onda defor-
mada y su valor de pico como suma grafica de las
dos ondas senoidales.

Onda deformada
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Fundamenital

34 armionica
La onda fundamental tiene una amplitud igual a
tres veces la 3% arménica y ambas tienen su valor
de pico en el mismo instante.

La 3% armonica tiene la particularidad de que su
frecuencia es multiplo eléctrico de la frecuencia
fundamental, y tiene secuencia cero, por lo que
en el sistema trifasico de cuatro hilos (R, S, Ty N)
entra en anillo con las tres fases (R, S, T) despla- La 3% arménica tiene una frecuencia
zandose por el neutro (N). Igual ocurre con la 62, tres veces mayor (ptos. 1,2y 3)
92, etc. Su influencia sobre el neutro lo trataremos
mas adelante.

LA 52 ARMONICA

) Onda deformada
En la figura se muestra la forma de onda de la

5% armonica, en la misma aparece la onda defor-
mada con su correspondiente valor de pico, como
suma grafica de la onda fundamental y armonica.

Fundamental

Igual que en el caso anterior la onda fundamental
tiene una amplitud igual a cinco veces la 5% armé-
nica, y ambas tiene su valor de pico en el mismo
instante.

La 5% arménica , a diferencia de la 3% armoénica,
NO es multiplo eléctrico de la fundamental por lo La 52 arménica tiene una frecuencia
que se desplaza por las tres fases R, Sy Ty es la cinco veces mayor (ptos. 1,2, 3,4y 5)
primera armonica que afecta a los condensadores
y al sistema trifasico, al igual que la 72, 112 etc.

Para RTR ENERGIA S.L. estas dos distorsiones armoénicas (3% y 5%) son las mas importantes a la hora
de determinar la correccion del factor de potencia en instalaciones industriales, puesto que los condensa-
dores deben instalarse formando filtros pasivos (L—C), como se explicara en el apartado D.
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Compensacion de la energia reactiva
en redes distorsionadas por armonicos

En un circuito complejo similar al mostrado a continuacion, como el que se presenta de manera habitual
en cualquier instalacion industrial, suelen aparecer diferentes tipos de cargas (lineales y no lineales)
asi como una bateria de condensadores para la compensacion del factor de potencia de la instalacién.

20 KV 20 KV
1600 KVA 1600 KVA
400V 400V
|
O 80 KVAR/440V O 80 KVAR/440V
2500 AMP 2500 AMP
TI-SUMA (5+5/5)
—p
QP
LLL LLL LL LLL
77 777 77 77
O (¢] o O O (@] (@]
1600 AMP 1600 AMP 1600 AMP
UN SOLO
REGULADOR
I . \/ | \ / \ / \ / \ /
CARGA N°4 CARGA N°3 CARGA N°2 CARGA N°1

BATERIAS DE CONDENSADORES

700 KVAR/440V 700 KVAR/440V 700 KVAR/440V

Si se sospecha de la presencia de distorsiones armoénica en la red eléctrica de la instalacion, se debe
efectuar un andlisis de la red eléctrica con un analizador de red debidamente calibrado.

RTR Energia S.L. efectla este tipo analisis de redes, con sus equipos debidamente calibrados, cuando
sus clientes asi lo requieren

Una vez efectuado el andlisis de la red, que debe durar aproximadamente 4-5 dias procurando pasar
un fin de semana, se obtendran los datos necesarios para diagnosticar las necesidades eléctricas de
la instalacion.

+ Tension de alimentacion “Ug,*

» Corriente que circula “Io5"

» Frecuencia

» Potencia de la instalacion

» Factor de potencia

» Energia capacitiva que demanda la instalacién.

+ Corriente en el neutro

» Desequilibrio de la instalacién por consumo.

+ THDy desde el 3°, 5° 7°,... armonico (total y por armonico).
+ THD,desde el 3°,5° 7°,... armonico (total y por arménico).
» El arménico preponderante en la red tanto en tensiébn como en corriente.

En algunas ocasiones, para comprobar la presencia de arménicos en la instalacién es suficiente con
realizar el andlisis durante un breve espacio de tiempo para decidir cual es la bateria de condensadores
mas adecuada para la instalacion.

A continuacion se muestran unos ejemplos.
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10.05 THDy
N 8.81 THDy |
(] 32,39 THD,
32.90
7.56 THDy
23.72 THD,
2372

Espectro de distorsiones armonicas en tension (THDy) y en intensidad (THD|) obtenidas mediante un
analizador de redes. Puede observarse, como las distorsiones son muy elevadas, y como se vera mas
adelante, la solucién adoptada para la instalacion de la bateria de condensadores para la compensacion
de la energia reactiva fue la instalacién de filtros pasivos con un 14% de sobretension.

En un caso como este, se aprecia claramente la presencia de distorsiones armonicas aunque el analisis de
la red se realizara durante un breve periodo de tiempo; no asi en el ejemplo que se analiza a continuacion.

~ 8 24.37 THD,
2:98 21Dy .10 - 21.94 THD,
ZE5PlDh 19.52 THD,
2.52 THDy | 17.09 THD,

En este caso, el espectro de distorsiones armonicas en tension (THDy) y en intensidad (THD)) se encuentra
en los limites admisibles. Asi podria optarse por la instalacion de una bateria con condensadores reforzados
RTF del catalogo de RTR Energia S.L. o bien, por la instalacion de filtros pasivos con un factor de sobre-
tension del 7%. Para poder tomar la decision mas adecuada, el andlisis de red debe comprender un periodo
amplio de tiempo, para verificar cual es la evolucién de dicho contenido arménico.
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RESONANCIA

El fendbmeno de resonancia se produce cuando X;=X¢ en un circuito donde hay colocados en serie o
en paralelo cargas no lineales, condensadores, y cargas inductivas.

X =w-L

=w-L=
XC=1/a)-C}

1
w-C
La frecuencia para la cual los valores X; y X¢ se igualan, se denomina frecuencia de resonancia fg.

1 1

1
I S S S R N
REJLc TRTJLc T RTodllC

Las dos impedancias son funcion de la frecuencia (f), pero X; es directamente proporcional a la fre-
cuencia y X¢ es inversamente proporcional a la frecuencia. Por lo tanto, cuando aumenta la frecuencia,
aumenta X y disminuye X¢.

Z A
R, X. 2mefL

R

>
f
Impedancia de una bobina no ideal

Por lo general en las instalaciones industriales los
condensadores estan situados en paralelo, como
puede observarse en el circuito equivalente que Xead Xe Rp I
se muestra a la derecha. ‘ . ‘ .

[4 [4
1 1
1 T
Al funcionar esta configuracion como un divisor de I I
1 1
1 1

corriente y ser X¢ el valor mas pequefio, la inten- Bateria de Distorsion
sidad pasa principalmente por los condensadores, , condensadores , armonica
siendo esta la razén por la que fallan los con- Transformador y P activa
densadores. cargas reactivas total

RESONANCIA EN PARALELO

Se produce resonancia en un circuito en paralelo cuando la corriente resultante y la tension de la linea
estan en fase. En el circuito (L-C) paralelo, cuando a una determinada frecuencia de resonancia (wg
= 150 Hz, frecuencia del 5° armonico) el circuito es inductivo (w < wp) la corriente esta retrasada con
respecto a la tensién, por el contrario si el circuito es capacitivo (w > wg) la corriente esta adelantada
con respecto a la tension.

En el circuito L—C la corriente resultante de la “L” (bobinas...) esigual a la corriente resultante de la “C”
(condensadores...) pero de signo contrario por lo que la suma algebraica y vectorial de ambas da como
resultado que la corriente resultante sea cero y la impedancia su valor maximo (al revés que sucede
en el circuito serie).

En estas circunstancias la corriente en ambas ramas L-C se hace extremadamente altas, con el con-
siguiente peligro para el condensador, por tener la X¢ el valor mas bajo el todo el circuito.
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En el grafico se aprecia claramente como se eleva la impedancia “Z” hasta alcanzar valores maximos.

Por este motivo surge la necesidad de proteger los condensadores cuando estan instalados en paralelo
en circuitos con un alto contenido de armonicos.

Cuando la instalacién industrial con alto contenido de armonicos posee transformador de potencia
(Media/Baja) para su suministro, es necesario que los condensadores de compensacién del transfor-
mador instalados en la parte de baja estén protegidos igualmente de la presencia de arménicos (ver el
apartado G del capitulo de Compensacion de Energia Reactiva).

PROTECCION DE LOS CONDENSADORES

Ante la presencia de distorsiones armoénicas, la solucion es utilizar filtros de rechazo (L-C) que tienen
como funcion principal proteger el condensador. La recomendacion de este tipo de filtrado lo establece
la norma UNE-EN-61642, como dato practico RTR Energia S.L. establece que en instalaciones con
distorsiones en la 5% armonica en tension superiores al 3% es necesario la instalacion de filtros L-Cy
para distorsiones armonicas en corriente de la 5* armoénica superiores del 30% también es necesario.

RTR Energia S.L., fabrica dos tipos de conden-
sadores: Standard que soportan distorsiones ar-
monicas en tension menores al 2% vy distorsiones
en corriente inferiores al 25% y Reforzados que
soportan distorsiones en tensién menores al 3% vy
en corriente mientras no superen el 30%.

Regulador
automatico

Condensadores
RTR Energia

distorsion arménica distorsion arménica 3% < distorsion distorsion armoénica
en tensién en tension armonica en tension en tension
<2% < 3% <7% =7%

p(o/o)=7°/o p(OA))=1 4%

Serie MA/C/CE/TER '
Serie MA/C/CE/TER RTF ' Serie MA/C/CE/TER RCT '
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Filtros pasivos de rechazo

El objetivo de los filiros de rechazo es evitar la amplificacion del arménico preponderante de la instala-
cién, generalmente el 5° bien sea de tensiéon o de corriente e impedir la resonancia paralelo entre las
cargas inductivas “L” (transformadores, motores arrancadores...) y los condensadores “C’; evitando
asi la sobrecarga y posible destruccion de los condensadores de la bateria autorregulada de compen-
sacion de reactiva.

R |T S
El filtro en si es un acoplamiento en serie, debidamente calculado y sintonizada
previamente, formado por: L L L
* una reactancia trifasica/monofasica
+ un condensador trifasico/monoféasico de la potencia en kVAr que requiera la
instalacion. C
A

A esta situacién se llama rama de compensacion, cada rama debe estar dise-
fiada con su correspondiente proteccion.

La distintas ramas (L-C) conforman la bateria autorregulada de condensadores que seria el filtro com-
pleto que tiene como misién compensar el factor de potencia de la instalacidén y cuya potencia total sera
la suma de las potencias de cada una de las ramas de.

COMO SE SELECCIONA UNA BATERIA
DE CONDENSADORES (L- C)

A partir del analisis de la red donde se analizan los
armonicos que hay en la instalacion, se determina
el armoénico preponderante, por lo general es el
5° arménico (250 Hz frecuencia). Una vez cono-
cida la frecuencia del armoénico, se establece la
frecuencia de resonancia del filtro (wpg), que nunca
debe coincidir con ningn multiplo entero de la fre-
cuencia de la red (50-60 Hz) y su valor debe ser
inferior la frecuencia del armoénico preponderante,
de esta forma la resonancia con otro arménico es
imposible.

La frecuencia de resonancia (wg) se determina a
través del factor de sobretension (p%) que esta-
blece la relacion entre la tension de la reactancia y
la del condensador:

U 2
p(%) =100~ 7% _100-(— Lt | _100-( Lt
U, w 7.

resonancia

esonancia

RTR Energia S.L., disefia sus condensadores _
para filtros pasivos de forma que soporten una

sobretension del 15% sobre la sobretension intro- 50 Hz 189 Hz
ducida por el propio filtro. Por ejemplo, un conden- 3-7% 7

sador a 440V instalado con una reactancia con un 60 Hz 227 Hz

valor de p(%)=7 podra soportar una tension de:

440-1.07-1.15 =540 V. 50 Hz 134 Hz

>7% 14
60 Hz 160 Hz




