Sobre la calidad de la potencia y la energia.

Parte I: Armonicos

CHAUVIN
ARNOUX
GRroup .

Con frecuencia, los problemas armdnicos dentro de una instalacion eléctrica se pasan por alto
debido a la falta de comprensién o conocimiento de ellos. Esto a menudo lleva a los responsables
que experimentan fallos dentro de sus instalaciones, a enfocarse en los problemas mas que en las
causas que los provocan. En este, el primero de una serie de articulos breves sobre problemas de
calidad de la energia, explicamos las causas, los sintomas y algunas soluciones a los problemas

de los armonicos.

En los dltimos 30 afos ha habido un gran aumento en
el ndmero de cargas no lineales conectadas a la red
eléctrica, incluyendoordenadoresyequiposinformaticos
asociados, fuentes de alimentacion ininterrumpidas,
accionamientos de motores de velocidad variable,
balastros de iluminacién electrénicos e iluminacion
LED, entre muchos otros. El uso creciente de este tipo de
equiposy la aplicacion de la electrénica en casi todas las
cargas eléctricas estan comenzando a provocar efectos
preocupantes en el suministro eléctrico. Se estima que
hoy mas del 95% de la interferencia arménica dentro
de una instalacion es generada por equipos existentes
dentro de esa instalacion.

Cuando una carga eléctrica lineal esta conectada
al suministro eléctrico, consume una corriente
sinusoidal a la misma frecuencia que el voltaje; sin
embargo, las cargas no lineales consumen corrientes
que no son necesariamente sinusoidales.

La forma de onda de la corriente puede volverse
bastante compleja, dependiendo del tipo de carga y su
interaccion con otros componentes de la instalacion.
Estas cargas no lineales aumentan la corriente y, en
casos severos, la tension y la distorsion en el suministro
eléctrico, lo que puede provocar pérdidas de energia
significativas, acortar la vida util de los equipos y
reducir la eficiencia de los dispositivos.
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Ladistorsion de laformadeondase puedeanalizar
matemdticamente para mostrar que generalmente es
equivalente a superponer componentes de frecuencia
adicionales en la onda sinusoidal original de 50 Hz.
Estas frecuencias son armonicos de la frecuencia
fundamental y, a veces, pueden propagarse hacia el
exterior desde las cargas no lineales y causar problemas
en otras partes de la instalacion eléctrica.

Independientemente de la complejidad de
la forma de onda que estemos tratando, es posible
reconstruirla en una serie de ondas sinusoidales
simples utilizando el analisis de Fourier.

Una de las medidas que se utilizan amenudo para
indicar la cantidad de distorsion armoénica presente
en una instalacion eléctrica es la distorsion total de
corriente armoénica o THDiI. Esta es una relacion de la
suma de todas las corrientes armédnicas a la corriente
a la frecuencia fundamental descrita por la ecuacion:

THD = \/ (1?1 +...+1 %)
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Las corrientes armonicas tienen efectos negativos
en casi todos los elementos del sistema eléctrico
al alterar los dispositivos electronicos sensibles y
provocar tensiones dieléctricas térmicas y mecdnicas.

Los fallos mas significativos incluyen bloqueos
de ordenadores y otros equipos IT, luces parpadeantes,
fallas de tarjetas electronicas en equipos de control de
procesos, falla del equipo de correccion del factor
de potencia, sistemas conmutados de alta potencia,
sobrecalentamiento del conductor de neutro, disparo
intempestivo de las protecciones y medicion inexacta.
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Algunos, tales como las luces parpadeantes y
las fallas de los equipos IT, se convierten en grandes
dolores de cabeza para las empresas y sus empleados.
Los fallos de las tarjetas electrénicas en las lineas de
producciéon o en los equipos de control de procesos
pueden costar a las empresas un tiempo de inactividad
no planificado e importantes pérdidas econémicas.
Sin embargo, lo peor de todo es que los fallos en la
correccion del factor de potencia y en los equipos de
distribucion eléctrica, cables, transformadores, motores
y generadores de reserva puede ser catastrofica.
Como minimo, la presencia de arménicos provocara
una reduccién de la eficiencia eléctrica dentro de la
instalacion y un consumo excesivo de energia; por el
que tendra que pagar de mas.

La resistencia interna de un condensador se
reduce a medida que aumenta la frecuencia vy, a altas
frecuencias, puede parecer casi un cortocircuito.
Algunas corrientes arménicas de frecuencia alta, traen
como consecuencia, un mayor sobrecalentamiento
del condensador. También es posible experimentar
danos permanentes en los condensadores debido a la
resonancia en paralelo que se produce entre ellos y los
transformadores.

El calentamiento resistivo es
proporcional al cuadrado del orden
armonico, por lo que se deduce
que cuanto mayor es el nuimero
de armonicos de orden superior
que existen, mayor es el efecto de
calentamiento.
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Fallo en condensadores de tarjeta electronica por problemas de arménicos.
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Como minimo, esto conducird a grandes
aumentos en las pérdidas en el hierro y, por lo tanto,
de consumo de energia, en maquinas rotativas y
transformadores, asi como a mayores pérdidas por
corrientes parasitas en los transformadores. En el peor
de los casos, incendios en los sistemas de cableado
y distribucion o incluso una falla catastréfica del
transformador.

Aparte de las pérdidas debidas a los efectos
del calentamiento, los motores en particular pueden
verse afectados negativamente por arménicos debido
a la oscilacion torsional del eje del motor. El par en
los motores de corriente alterna se produce por la
interaccion entre el campo magnético del entrehierro y
las corrientes inducidas en el motor. Cuando un motor
recibe voltajes y corrientes no sinusoidales, los campos
magnéticos del entrehierro y las corrientes del motor
contendrdn obviamente componentes de frecuencia
armonica. Los arménicos se agrupan en componentes
de secuencia positiva, negativa y cero. Los arménicos
de secuencia positiva (1, 4, 7, 10, 13, etc.) producen
campos magnéticos y corrientes que giran en la misma
direccion que el armonico de frecuencia fundamental.
Los arménicos de secuencia negativa (2, 5, 8, 11, 14,
etc.) desarrollan campos magnéticos y corrientes que
giran en direccién opuesta al conjunto de frecuencias
positivas, y los arménicos de secuencia cero (3, 9,
15, 21, etc.), también Ilamados homopolares, no
desarrollan un par utilizable, pero producen pérdidas
adicionales en la maquina. La interaccién entre los
campos magnéticos de secuencia positiva y negativa
y las corrientes producen oscilaciones torsionales del
eje del motor. Estas oscilaciones dan como resultado
vibraciones del ejey, si la frecuencia de las oscilaciones
coincide con la frecuencia mecanica natural del eje,
se amplifican y pueden producirse dafnos graves en el
eje del motor. A veces es posible escuchar literalmente
un transformador o motor “cantando o grunendo”

debido a estas vibraciones y esta es a menudo una
de las primeras indicaciones de la existencia de un
problema arménico.

Afortunadamente, la identificacion y medicién de
armonicos se logra facilmente utilizando un analizador
de calidad eléctrica o un registrador de potencia y
energia con capacidad de medir arménicos, vy si bien
no se pueden eliminar, ya que son generados por
las diversas cargas propias de la instalacién, pueden
concentrarse en un area lo mds cercana posible a la
carga contaminante para evitar que lleguen a la red
general.

Los principales métodos utilizados en una
instalacion, para contrarrestar la presencia de
armoénicos incluyen: los sistemas de filtrado o
aislamiento, pasivos o activos, disenados para limitar
el deterioro de la calidad de la energia y otros efectos
nocivos, asi como el uso de equipos de correccién
del factor de potencia sincronizados. Una vez que
los arménicos estén “bajo control”, se reduciran los
problemas asociados, como las pérdidas de energia,
sus costes indtiles, los fallos y cortes de instalaciones
y equipos.

Los arménicos son un problema grave en
una instalaciéon eléctrica, y se vuelven cada vez
mas importantes a medida que se introducen mas
cargas inteligentes y de conmutacion. Deben ser
monitorizados regularmente para verificar sus niveles
y evitar fallas potenciales o pérdidas elevadas.
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