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Introduccion.

Normalmente se cometen errores al utilizar términos como “Calidad de Servicio Eléctrico” y
“ Componentes Arménicas en redes Eléctricas”, debido a que encierran variados conceptos y
definiciones, los cuales seran abordados en el presente trabajo. Luego, dentro de este
conocimiento, al estudiar las perturbaciones eléctricas, es importante introducir algunas nociones
para entender el origen, el mecanismo de generacién y la posible solucién al problema arménico
en instalaciones eléctricas.

La calidad de servicio es el conjunto de propiedades y estandares normales que, conforme
a la ley y el reglamento vigentes, son inherentes a la actividad de distribucion de electricidad
concesionada, y constituyen condiciones bajo las cuales dicha actividad debe desarrollarse.

La utilizacién de energia eléctrica requiere un suministro de potencia con frecuencias y
tensiones controlables, mientras que su generacidon y transmision se realizan a niveles
nominalmente constantes.

Esta discrepancia necesita un acondicionamiento o conversion de la potencia que, en
general, se realiza mediante circuitos no lineales. Estos circuitos estan constituidos por
semiconductores que distorsionan las ondas de tension y corriente.

El comportamiento de circuitos con variaciones topolégicas que afectan a las formas de
onda no pueden ser analizados mediante la teoria fasorial de frecuencia Unica, se aplica la
transformada de Fourier para representar este fenébmeno. En estos casos, el estado estacionario
es una sucesion de estados transitorios, cuyo estudio requiere de un modelo matematico
representado con la herramienta antes mencionada.

Es importante conocer, antes de estudiar la importancia de estas perturbaciones presentes
en las redes eléctricas, que los arménicos son los subproductos de la electronica moderna, y se
manifiestan especialmente donde hay un gran nimero de computadores, impresoras, motores de
velocidad regulable, equipos médicos, ascensores y otros equipos que absorben corriente en
forma de impulsos cortos. Estos equipos estan disefiados para absorber corriente durante sélo una
fraccion controlada de la onda de tension de alimentacion. Esto provoca armoénicos en la corriente
de carga y, por ende, la distorsién de dicha onda de tension, ademas el sobrecalentamiento de
transformadores y conductores neutros y, en ocasiones, el disparo de interruptores automaticos.

Localizar el problema es relativamente facil una vez que se conoce qué es lo que hay que
buscar, y donde buscarlo. Normalmente, los sintomas de los armoénicos no son precisamente
sutiles, y existen procedimientos de medicién para localizar estas anormalidades.

Definicion de calidad de servicio eléctrico.

De acuerdo a lo expresado en la introduccién anterior, es necesario analizar el siguiente
esguema basico:



De acuerdo al esquema anterior, podemos definir tres conceptos:
¢ Calidad del Producto Técnico: persigue analizar las caracteristicas y nivel de la sefial de voltaje
en el punto de acoplamiento comin, ademas de las perturbaciones, que a la vez se separan en
tres: Variaciones rapidas de tension (flicker), Variaciones lentas de tensién y Armonicas.
e Calidad del Servicio Técnico Prestado: persigue analizar, controlar y sancionar lo referente a
cortes de suministro, frecuencia de las interrupciones y duracién de éstas.
e Calidad de Servicio Comercial: busca dar plazos y cualidades de la atencién por parte de la
compafiia generadora o distribuidora, para el cumplimiento de las solicitudes e informacién
requerida por el usuario.
¢ El propésito de las guias y estandares, relacionados con la limitacion de las armonicas en los
sistemas eléctricos de potencia, incluido en el punto de “Calidad del producto Técnico”, puede
resumirse en la necesidad de:
i) Controlar la distorsion de tension y corriente a niveles que los equipos conectados al sistema
puedan tolerar.
i) Garantizar que los clientes reciban una tension con una forma de onda adecuada a sus
necesidades.
iii) Limitar el nivel de distorsién que un cliente puede introducir a la red.
iv) Asegurar que las armoénicas no interfieran con otros sistemas, como por ejemplo en los sistemas
telefonicos.

Definicién del problema de arménicos.

Los armonicos son corrientes 0 tensiones cuyas frecuencias son multiplos enteros de la
frecuencia fundamental de la alimentacion. Por ejemplo si la frecuencia fundamental es de 50 Hz,
la segunda armonica sera de 100 Hz, la tercera de 150 Hz, etc. Las armonicas son originadas por
cargas no lineales que absorben corriente en impulsos bruscos, a diferencia de hacerlo
suavemente en forma sinusoidal, como lo haria una carga resistiva pura. Estos impulsos crean
ondas de corriente distorsionadas que originan a su vez corrientes de armonicas de retorno hacia
otras partes del sistema de distribucién eléctrica.

Este fendmeno se manifiesta especialmente en los equipos provistos de fuentes de
alimentaciéon de entrada con condensadores y diodos, por ejemplo, computadores, impresoras y
material electromédico.

Las causas eléctricas del fendmeno son que la tensién alterna de entrada, una vez
rectificada por los diodos, se utiliza para cargar un condensador de gran capacidad. Después de un
semiperiodo, el condensador se carga al valor “peak” de voltaje de la onda sinusoidal, por ejemplo,
a 332 V en una linea de alterna a 230 V. Entonces el equipo electronico absorbe corriente de esta
tensién continua para alimentar al resto del circuito.

Armonicos de corriente.

Un equipo puede alcanzar corriente hasta un minimo regulado. Normalmente, antes que se
alcance este limite el condensador se recarga hasta el valor de “peak" en el siguiente semiperiodo
de la onda sinusoidal. Este proceso se repite una y otra vez. Basicamente, el condensador sélo
absorbe un impulso de corriente durante la cresta de la onda; durante el tiempo restante de la
misma, cuando la tension es inferior al valor residual del condensador, éste no absorbe corriente.
Normalmente las fuentes de alimentacion con condensador y diodos que llevan incorporadoslos
equipos de oficina son cargas monoLasicas no lineales. En las plantas industriale, por el contrario,
las causas mas frecuentes de corrientes armonicas son cargas triPasicas no lineales, como
motores de accionamiento controlados electénicamente y fuentes de alimentacién ininterrumpidas
(UPS).



Armonicos de tension.

Una red de alimentacién puede ser fuente indirecta de arménicas de tension. La relacién
entre la corriente armonica absorbida por cargas no lineales y la impedancia de fuente del
transformador de alimentacion se rige por la ley de Ohm, lo que provoca arménicas de tension. La
impedancia de fuente la constituyen el transformador de alimentacion y los componentes de la
linea.

Todas las cargas que compartan un transformador O una barra con fuente de carga de
armoénicas podran ser afectadas por las armonicas de tension producidas por los distintos
componentes del sistema. Se da la ir6nica circunstancia de que un computador personal es
particularmente sensible a las armonicas de tensién. El rendimiento de la fuente de alimentacion
por condensador y diodos depende criticamente de la magnitud del peak de la onda de tensién.
Las armonicas de tensién pueden provocar un achatamiento de los maximos de amplitud de la
onda de tensién, reduciendo de ese modo el peak de tension. En el peor de los casos puede llegar
a “resetearse” el computador a causa de la falla de alimentacion.

En el entorno industrial, los motores de induccion y los condensadores para correccién del
factor de potencia también pueden resultar gravemente afectados por las armonicas de tension.
Los condensadores de correccion del factor de potencia pueden formar un circuito resonante con
las partes inductivas de un sistema de distribucion de corriente. Si la frecuencia resonante es
coincidente con la frecuencia de la tensiéon armoénica, la corriente arménica podra aumentar
considerablemente, sobrecargando los condensadores y quemando los fusibles de éstos. Luego,
en caso de ocurrir esto la falla del condensador desintoniza el circuito y la resonancia desaparece.

Clasificacion de los ar monicos.

Cada armonica tiene un nombre, frecuencia y secuencia. La secuencia se refiereal giro del
fosar con respecto a la fundamental (F), por ejemplo, en un motor de induccion, la armonica de
secuencia positiva generaria un campo magnético que gira en la misma direccién que la
fundamental. Una arménica de secuencia negativa giraria en forma contraria.

A continuacién se indican las nueve primeras armoénicas y sus efectos:
N ot a : Las Armodnicas 2a, 4a, 6a, 8a, etc., desaparecen cuando las ondas son simétricas
(tipico para circuitos eléctricos).

Dependiendo de su secuencia y rotacion, las arménicas presentan diferentes efectos:

- SECUENCIA (+): Rotacion Directa, puede producir calentamiento de conductores, rotura de
circuitos, etc.

- SECUENCIA (-) : Rotacion Inversa, produce un freno en el motor, ademas calentamiento de
conductores y por ende problemas en el motor.

- SECUENCIA (0) : No tiene sentido de rotacion, pero puede causar calentamiento. La secuencia
de arménicas cero (mdultiplos de la 3.) son llamados "Triplens".

Sintomas de contenido ar ménico en componentes delared de distribucion eléctrica.

Los sintomas de los armonicos suelen presentarse en el equipo de distribucién de corriente
gue soporta las cargas no lineales. Estas son basicamente de dos tipos: monofésicas y trifasicas.
En las oficinas predominan las cargas monofasicas no lineales, mientras que en el ambito industrial
las mas extendidas son las cargas trifasicas.



1. Conductor es neutr os.

En condiciones normales, con una carga trifasica lineal equilibrada, las porciones
fundamentales a 50 Hz de las corrientes de cada fase se anulan mutuamente en el conductor
neutro.

En un sistema de cuatro conductores con cargas no lineales, ciertas arménicas impares
denominadas “triplens” (multiplos impares de los terceros armonicos: 3°, 92, 15°, etc.) no se anulan
entre si, sino que se suman en el conductor neutro. En sistemas con muchas cargas monofasicas
no lineales, la corriente del neutro puede llegar a superar el valor de las corrientes de fase. En este
caso, el peligro es un excesivo calentamiento, al no existir en el conductor neutro ningun interruptor
automatico que limite la corriente como ocurre en los conductores de las fases.

Una corriente excesiva en el conductor neutro puede provocar también caidas detensién
superiores a lo normal entre el conductor neutro y tierra en la toma de corriente a 230 V.

2. Interruptor es automaticos.

Los interruptores magnetotérmicos ordinarios tienen un mecanismo de disparo que
reacciona al calentamiento producido por la corriente del circuito. Dicho mecanismo esta disefiado
para responder al valor eficaz de la onda de corriente de manera que se dispare si se calienta
demasiado. Este tipo de interruptor ofrece una mayor proteccion frente a sobrecargas por
corrientes armonicas. Los interruptores automaticos electrénicos detectores de “peaks” reaccionan
frente a estas elevaciones de corriente.

Como el valor de peak de la corriente armdnica suele ser superior al de la normal, este tipo
de interruptor automatico puede dispararse prematuramente con valores de corriente bajos. Por
otro lado, si el nivel de peak es inferior al normal puede que el automatico no reaccione cuando
deba hacerlo.

3. Barrascolectorasy bornes de conexion.

Las barras colectoras neutras y los bornes de conexion estan dimensionados para soportar
el valor maximo de la corriente de fase, pero pueden sufrir sobrecarga si se agrega a los
conductores neutros la suma de los armonicos “triplens”.

4, Tableros eléctricos.

Los tableros pueden presentar resonancia debido a los campos magnéticos generados por
corrientes arménicas de alta frecuencia. Cuando esto sucede el tablero empieza a vibrar y emite un
zumbido producido, la mayoria de las veces, por corrientes armonicas.

5. Circuitos de comunicaciones.

El o los cables de telecomunicaciones, suelen tenderse muy cerca de los cables de
alimentacion eléctrica. Para reducir al minimo la interferencia inductiva provocada por la corriente
de las fases, los cables de telecomunicaciones se tienden cerca del conductor neutro. Con
frecuencia los “triplens” de este conductor originan una interferencia inductiva que escuchamos en
algunas lineas telefénicas. Este sintoma suele ser el primer indicio de la existencia de un problema
de armonicas.

6. Transformador es.

Los transformadores utilizados en grandes instalaciones normalmente son del tipo estrella-
triangulo. Las cargas monofasicas no lineales conectadas a estas tomas de corriente producen



armonicos “triplens” que se suman algebraicamente en el conductor neutro. Cuando esta corriente
del neutro llega al transformador se refleja en el devanado del primario en delta (triangulo) del
mismo Yy circula por él con el consiguiente sobrecalentamiento y averias del transformador.

Normalmente los transformadores solo estan disefiados para una carga de corriente de
fase de 50 Hz. Al ser méas alta su frecuencia, la corriente armoénica provoca un mayor
calentamiento con la misma corriente.

Estos efectos de calentamiento obligan a modificar el disefio de los transformadores
ordinarios utilizados para alimentar cargas no lineales o a sustituir dichos transformadores por otros
de disefio especial.

7. Generadores.

Los generadores de Emergencia estan sujetos al mismo tipo de problemas de
sobrecalentamiento que los transformadores, pero debido a que se utilizan como fuente de
alimentacion de emergencia para cargas productoras de armonicas, a menudo son incluso mas
vulnerables. Ademas de sobrecalentamiento, algunos tipos de armoénicas provocan distorsién en
los cruces por cero de la onda de corriente, lo que origina perturbacion e inestabilidad de los
circuitos de control del generador.

Lanorma chilena.

A contar de la Publicacién en el Diario Oficial el 10 de septiembre de 1998, se encuentra
disponible la Reglamentacién de los niveles de perturbacion permitida para las empresas de
distribucién y consumidores. Dicho Reglamento entr6 en vigencia 60 dias después de su
publicacién, es decir, desde el 7 de diciembre de 1998, pero es decision de cada empresa eléctrica
el plazo concedido a los consumidores para su cumplimiento.

Esta Norma define en el articulo 241, que las mediciones y el registro para determinarla
calidad de suministro deberan ser polifasicas segin sea el numero de fases existentes y
simultaneas en cuanto a voltaje y corriente. Ademas, deberan utilizarse equipos adecuados para el
rango de precision esperado en las variables a obtener.

Segun lo indicado en las disposiciones transitorias, articulo 18, en condiciones normales de
operacion, el registro debera efectuarse durante una semana completa o siete dias consecutivos
de cualquier periodo del afio y debera cumplir al menos con el 95% de los valores estadisticos de
las corrientes o voltajes arménicos individuales més el indice de Distorsion Total (1.D.T.), llamado
en inglés Total Harmonic Distortion (T.H.D.). El valor estadistico de las corrientes armoénicas y de
su I.D.T. sera obtenido después de evaluar los resultados del conjunto de mediciones con
intervalos de 10 minutos durante todo el periodo.

1. Armonicos de corriente segin reglamento vigente.

- Las armoénicas pares estan limitadas al 25% de los limites establecidos para las armdnicas
impares.

- * = Todos los equipos de generacién de potencia estan limitados a los valores indicados de
distorsion armadnica de corriente, independiente de la razén | SC/ | L.

-H = Armoénica.

-1 S C = Maxima corriente de cortocircuito en el punto comin de conexién PCC.

- PCC = El nudo més cercano de la reddonde dos o mas usuarios obtienen energia eléctrica.

- |1 L. = Maxima corriente de carga (valor efectivo) de frecuencia fundamental en el PCC. - Para el
caso de clientes en puntos comunes de conexion comprendidos entre 69 kV y 154 kV, los limites
son el 50% de los limites establecidos en la tabla. Para el caso de clientes PCC superiores a 154
kV se aplicaran los limites de 110 kV en tanto el Ministerio a proposicion de la Comision no fije la
Norma respectiva. Si la fuente productora de armonicas es un convertidor con un ndmero de



pulsos “g” mayor que seis, lo limites indicados en la tabla deberan ser aumentados por un factor
igual a la raiz cuadrada de un sexto de “g”.

2. Armonicos de voltaj e segiin reglamento vigente.

Los valores de los voltajes armonicos se expresan en porcentaje del voltaje nominal, se
deben cumplir las mediciones en forma idéntica al registro de armonicos de corriente, es decir una
semana completa durante el afio durante intervalos de diez minutos, con las siguientes
limitaciones:

Alternativas de soluciones para el control de armonicas en redes eléctricas.

Existen métodos que minimizan la distorsién armonica en las redes eléctricas, pero casi
todos las eliminan en forma parcial, y no representan una solucién integral al problema; algunos de
estos métodos son los siguientes:

Méaxima Distorsion Arménica de CORRIENTE en el Sistema Eléctrico.
Cifrasen % devalor de Corriente Maxima de Carga a frecuencia fundamental.
Orden de la arménica (armonicas impar es).

Isc/IL H<11 11<H<17 17<H<23 23<H<35 35<H |.D.T.

<20* 402.0150.60.35.0

20-507.035251.0058.0

50-100 10.04.54.01.50.712.0

100-1000 12.05.55.02.0 1.0 15.0

>10001507.06.02.51.420.0

Tabla 2: Linmitacién de corrientes armdnicas en | a nornma
chilena vigente.

Arménicas IMPARES NO Armoénicas |M PARES PARES

multiplosde 3 maltiplos de 3

ORDEN ARMONICA DE VOLTAJE % ORDEN VOLTAJ E % ORDEN VOLTAJE %
<=110kV >110 kV <=110kV >110 kV <=110kV >110 kV

5623522215

7529151411

113515150.30.360.50.5

13315210.20280504

1721>21020.2100504

19151120202

23150.7>120.20.2

251507

>25 0.2+1.3*(25h) 0.2+0.5* (5h).

Tabla 3: Linitacion de voltajes armonicos en la norma chilena
vi gente.

1. Sobredi nensi onam ento del neutro del sistema.
Esta solucion no elimina las corrientes arménicas que fluyen en los sistemas de

distribucién eléctrica de bajo voltaje (menos de 1000 V), sino que es una manera de enmascarar el
problema y evitar sus consecuencias.

Cuando se disefia una nueva instalacion, el plan es sobredimensionar algunos elementos,
con el objeto de soportar las corrientes arménicas. La mas amplia solucién de implementacion
utilizada es sobredimensionar el conductor neutro.

En instalaciones existentes, la solucion mas comunmente utilizada es reducir la capacidad
normal del equipo eléctrico sujeto a las armdnicas de corriente. La consecuencia es una instalacion
gue no puede usar su maximo potencial, el resultado es un mayor incremento en el costo del
sistema de distribucion eléctrica.

2. Transfornmadores conectados en forna especial .

Esta solucion inhibe la propagacion de armoénicos de corriente de tercer 6rden y sus
multiplos. Esta solucion es una solucién centralizada para un conjunto de cargas monoLasicas. Sin
embargo, ésta no produce efectos sobre armoénicos de otro orden que no sean multiplos de tres (o
de sentido de rotacion inversa). Al contrario, esta solucién limita la disponibilidad de la fuente e
incrementa la impedancia de la linea.



La consecuencia es un incremento en la distorsion de las arménicas de voltaje de otro
orden.

3. Uso de filtros.

Otra de las opciones que existen es la de utilizar filtros pasivos, ya que éstos presentan un
camino de menor impedancia que la red, para la frecuencia de la armonica que se desea eliminar;
ademas de este modo la corriente armoénica se va por el filtro preferentemente y la impedancia total
equivalente del sistema, a esa frecuencia determinada, es menor; como la corriente arménica
produce una caida de tension menor en la impedancia de la red, ello significa que la distorsion de
tension disminuye. A continuacion se detallara el funcionamiento de las alternativas de filtros.

Existe una gran variedad de configuraciones de filtros pasivos que son utilizados para
limitar la distorsion armoénica. Las configuraciones mas comunes son el filtro Si nt oni zado
Si mpl e, el filtro Pasa Altos de 2° Orden,y en la actualidad se esta utilizando filtros Act i vos
para el control de esta contaminacion.

El filtro “Si ntoni zado Sinple” es el mas sencillo, y consiste en un banco de
condensadores conectados en serie con un inductor. Ambos se sintonizan a la frecuencia que se
desea atenuar. Se debe considerar que se usan para eliminar solamente una armonica
determinada.

El “Pasa Alto de 2° Oden” es el mas comun de los filtros que presenta una
caracteristica amortiguada. La conexién de una resistencia en paralelo con el inductor le da un
comportamiento amortiguado para un amplio rango de frecuencias. Estos filtros también tienen una
frecuencia de sintonia, y se usan para eliminar un amplio rango de arménicas.

Uno de los tépicos que ha recibido mayor atencion en la compensacion de arménicas en
los Ultimos afios, es el de los “Filtros Activos” de potencia. Estos filtros estan formados
por convertidores estaticos PWM

FILTRO VENTAJASDESVENTAJAS

SINTONIZADO - Méxima atenuacion a - Desintonia ( tolerancia
SIMPLE arménicasindividuales. de elementos a Temp®).

- Bajas pérdidas asociadas a - Resonancia paralela con
laresistenciadel inductor. banco de condensadores.

PASA ALTOS - Atentian amplio espectro - Resonancia paralelaa
DE 2° ORDEN de arménicas. interactuar con lared

- Robusto frente a desintonias. - Pérdidas adicionales

debido alaresistencia

ACTIVOS - Eliminan amplio rango de - Mayor costo que los
Armoénicas. filtros pasivos.

- Compensan armoénicasy

potenciareactiva.

- Mantencién minima.

- No sufren desintonia.

(Pulse Width Modulated), los que, a diferencia de los filtros pasivos, son capaces de
sensar la informacidon de corrientes y voltaje arménico presente en los alimentadores para
inyectarle corrientes armonicas con un desfase de 1800, es decir, corriente armonica inversa, lo
que compensa a las formas de onda de voltaje y corriente de las redes.

Las ventajas y desventajas de los distintos filtros se pueden resumir en el cuadro anterior.
Conclusiones.
Dentro del concepto de Calidad de Servicio Eléctrico es importante conocer los conceptos,

los propositos y los estandares relacionados con la Calidad del Producto Técnico en el punto del
empalme comun, ya que en un futuro muy cercano las empresas que distribuyen Energia



comenzaran a exigir a los clientes mantener los niveles de distorsién dentro de los parametros
establecidos por la Norma vigente.

Es bueno conocer como se manifiestan las componentes arménicas en los distintos
componentes de la red de distribucién eléctrica, ya que en la actualidad, dada la tendencia a la
automatizacion de procesos en nuestro diario vivir, se esta viviendo un explosivo crecimiento de la
poblacion de equipos computarizados en Chile, los que pueden llegar a influir en la calidad del
voltaje en todo el Sistema Interconectado Central.

Al revisar los conceptos que incluye la “Norma Chilena de Componentes Armonicas” y
compararla con Estandares vigentes en paises con verdadera conciencia acerca de este tema,
como Estados Unidos, Japdén y otros paises Europeos, la conclusion es que se intenté copiar
idénticamente la reglamentacién europea, sin lograr hasta el momento mayores resultados; puesto
que ninguna de las empresas distribuidoras de Energia en la V Region esta exigiendo la Norma
vigente hace 2 afios a sus clientes.

De todas las alternativas que existen en la actualidad para filtrar armonicas, las grandes
ventajas que presentan los filtros activos han desplazado casi totalmente a sus antecesores
pasivos, porque significa disminuir los costos de mantencion, eliminar la totalidad de las armonicas
presentes en los alimentadores, compensar en forma automatica la potencia reactiva y ademas
disponer de mayor espacio libre en los tableros.

Teniente 2°. Ingeniero Naval Electricista.
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