EL FENOMENO DE DISTORSION ARMONICA
EN REDES ELECTRICAS
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1. Introduccioén

1 bajo costo de los equipos electronicos de consumo masivo ha llevado a que las cargas
Etl'picas de los sistemas de potencia ya no sean de caracter puramente resistivo-inductivo,

ya que estos componentes presentan un comportamiento V-1 altamente no lineal (de
hecho, ésta es la base de operacion de los componentes electronicos). Debido a esto, las
senales de corriente y voltaje en los sistemas eléctricos han dejado de ser netamente sinusoida-
les, circulando por equipos disefiados para sefales seno. En el articulo se analiza este fenéme-
no, caracterizando fundamentalmente sus efectos secundarios, a fin de evaluar sus consecuen-
cias, como punto de partida para el disefio de una solucion. En la parte final se establecen los

limites a cumplir por norma.

2. Definicién y caracteristicas cuantitativas

Gracias a las demostraciones de Joseph Fourier, hoy se puede descomponer toda funcion
periodica no seno, en sumas de senos y cosenos; en donde el primero de éstos términos
(correspondiente a la frecuencia de ocurrencia de la funcion original) se conoce como funda-
mental, y los términos restantes (multiplos de la frecuencia fundamental) se conocen como
armonicos; con frecuencia estos senos y cosenos vienen acompanados de un valor constante
que le da ganancia a la sefal. La descomposicion de Fourier puede expresarse matematicamen-
te de la siguiente forma:
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donde:

V, = valor de la constante, en senales electricas la com-
ponente de corriente continua’

V.= valor eficaz de la componente arménica de orden n
B frecuencia angular de la senal fundamental

@ = desfase angular de la componente arménica de or-
den n

El concepto de armonicos se aplica a todos los fenome-
nos periodicos, independiente de su naturaleza fisica, y
aqui, particularmente, se aplicara a las sefiales eléctricas
de corriente alterna (AC).

Antes de continuar, es conveniente dejar en claro algu-
nas definiciones basicas:

Valor eficaz de una senal alterna no sinusoidal: se evaltia
de la misma forma que para la sefial seno, como la
energia equivalente entregada a una resistencia por
una senal de corriente continua, es decir:

o
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donde I corresponde al valor eficaz de la componente
armonica de corriente de orden n. Notese que cuando
los armoénicos estan presentes, los instrumentos de me-
dida deben tener un ancho de banda amplio.

Distorsion arménica total (THD): es un parametro que de-
fine, de modo global, la distorsion de una senal alterna:

]} >Ioow@
THD (%)= 100%

Existe otra definicion para laTHD que en lugar del valor
eficaz de la senal fundamental utiliza como denomina-
dor el valor eficaz total I ; esta definicion es utilizada por
algunos instrumentos de medida.

*  Relacion arménica individual: esta cantidad represen-
ta la relacion entre el valor de un armonico y el valor
de la fundamental I:

H,,%=100§—" 5)
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*  Espectro de frecuencia: es la representacion de la am-
plitud armonica como funcién de su orden. El valor
de los armonicos es normalmente expresado como
un porcentaje del fundamental.

*  Factor de potencia (FP): crresponde a su definicion tra-
dicional (potencia activa P sobre potencia aparente
5), pero teniendo en cuenta la potencia debida a cada
uno de los armonicos de la senal. Si la senal es una
seno perfecta (sin armonicos), el factor de potencia
es igual al cos j .

*  Factor de distorsion: la norma IEC 146-1-1 define este
factor como la relacion entre el factor de potencia y
cos j:

FP

Pt
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Este factor es siempre menor o igual a 1.

= Factor de cresta: es la relacion entre el valor de cresta
y el valor eficaz de una cantidad peritdica:

FC=I

cresta
=t

T g

1 Generalmente este valor es nulo en las sefales eléctricas presentes en la red, por lo cual en los andlisis posteriores no

se tiene en cuenta




3. Origen y transmision’

La forma de onda de la corriente en un sistema depende
del voltaje a ¢l aplicado, y de su caracteristica V-1. En el
caso de las redes eléctricas, la principal causa de distor-
sion armonica es la caracteristica V-1 no lineal de los
equipos conectados al sistema.

3.1 Cargas lineales y no lineales

Una carga es lineal cuando tiene una relacion lineal (ecua-
cion diferencial lineal con factores constantes) entre la
corriente y la tension. En términos mas simples, una
carga lineal absorbe una corriente sinusoidal cuando es
alimentada por una tension seno, sin importar si ésta
corriente esta desfasada 0 no un angulo j con respecto a
la onda de tension. Cuando no existe esta relacion lineal,
la carga es definida como no lineal. Ella absorbe enton-
ces una corriente no seno Yy, por lo tanto, induce la pre-
sencia de corrientes armonicas cuando es alimentada por
una sefial de tension sinusoidal pura. Un ejemplo tipico
de carga no lineal lo constituyen los equipos electroni-
cos. La Figura 1 muestra ondas de voltaje y corriente
debidas a carga electronica.
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Figura 1. Corriente debida a una carga electrénica no lineal

3.2 Distorsion armonica total de
tension y de corriente

Las cargas no lineales generan componentes armonicos
de tension en los circuitos que las alimentan. En los
circuitos reales se consideran todas las impedancias del
montaje, antes de la fuente de tension sinusoidal. Por lo
tanto, una carga que absorbe corrientes armonicas siem-
pre presenta una tension no sinusoidal en sus termi-
nales. Esto es caracterizado por la distorsion armoni-
ca total:

THD (%)=100

donde Z es laimpedancia total de la fuente a la frecuen-
cia del armonico n, e | es el valor eficaz del armonico n.
Entre mayor sea la no linealidad de la carga, mayor es la
distorsion de tension y mayor el orden de las corrientes

armonica (impedancia inductiva de la fuente 1,= /[ +1;

4. Cargas generadoras de distorsién arménica

La mayoria de las cargas electronicas que causan defor-
maciones en las sefales eléctricas, cominmente cono-
cidas como convertidores estaticos, se pueden encon-
trar en las redes como grupos de dispositivos de gran
potencia en pequenas cantidades, o como grupos de baja
potencia pero en grandes cantidades. Algunos ejemplos
tipicos son: lamparas fluorescentes (en general de des-
carga), dimmer y relacionados con iluminacion, compu-
tadores y equipos digitales similares y electrodomésti-
cos (aparatos de TV, microondas, hornos electricos, etc.)

Actualmente, la gran proliferacion de dispositivos de
baja potencia, generada por la masificacion del consumo
de equipos electronicos, es el principal factor entre los

2 MARTINEZ F., MENDOZA W. Correccién Activa del Factor de Potencia. Proyecto de grado Universidad Nacional de

Colombia, 1997
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La Figura 2 muestra cinco circuitos tipicos de alimenta-
cion electronica, asi como la forma de onda de las co-
rrientes absorbidas por cada uno de ellos (la onda seno

generadores de distorsion armonica en la red eléctrica.

representa el voltaje, y la segunda senal a la corriente de
entrada); por su parte, laTabla 1 muestra valores tipicos
de corriente correspondientes a los cinco espectros ar-
monicos en cuestion.
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(b) Fuentes conmutadas: computador, electrodomésticos, etc.
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(c) Rectificador trifasico con condensador: control de velocidad para motor asincrono
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(d) Rectificador trifasico con reactancia: Cargador de baterias
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(e) Rectificador trifasico con reactor de aislamiento AC: UPS de alta potencia

Figura 2. Ejemplos de cargas no lineales

Circuito no lineal Hi | Hs | Hy | Hy | Hy; | Hys | Hys | Hyp | Hyo
Dimmer o regulador de voltaje AC 54 1 18 | 18 [ 11 [ 11 | 9 8 6 6
Fuentes conmutadas 15| 45 = Ao ol 6 3 3 3 2
Rectificador trifasico con condensador O |8 |75] 0 |40 35| 0 10| 5
Rectificador trifasico con reactancia O | 25 | 7 0 9 4 0 5 3
R_ectlfi_cador trifasico con reactor de 0o |33 3 0 7 ) 0 3 5
aislamiento AC

Tabla 1. Espectros arménicos para las cargas no lineales®

3 Valores obtenidos por simulacion para comportamientos ideales, segun figura N°2.

4 HUERTAS, Alberto. Disenio y Especificaciones de Sistemas Electronicos de Control de Potencia. Memorias Seminario de
Electrénica de Potencia. Bogotd: Universidad Nacional de Colombia, 1995




5. Efectos nocivos de los armoénicos*

A continuacion se analizaran los efectos secundarios pro-
ducidos por los arménicos en la red para diferentes sub-
sistemas y equipos caracteristicos de la misma.

5.1 Efectos en dispositivos y
sistemas de baja corriente

Como se ha mencionado, el uso masivo de equipos elec-
tronicos hace que la distorsion en los circuitos de distri-
bucion crezca paulatinamente y de manera constante
durante las tltimas décadas. La distorsion en el voltaje
de la red ocurre gracias a que el flujo de corrientes ar-
monicas produce caidas de voltaje no lineales en la im-
pedancia de la red, creando niveles de distorsion muy
cercanos al limite de compatibilidad de las redes de ali-
mentacion piblica, y al margen de inmunidad de los equi-
pos electronicos, incrementando de ésta forma sus posi-
bles fallas. La distorsion armonica concretamente puede
causar:

* Mal funcionamiento de aparatos que utilizan la ten-
sion como referencia, ya sea para controlar algunos
semiconductores o como base de tiempo para sin-
cronizar ciertos sistemas

* Disturbios debidos a los campos magnéticos genera-
dos: lineas de alimentacion por las que circulan ar-
monicos pueden inducir corrientes en lineas de trans-
mision de datos que se encuentren proximas; las co-
rrientes inducidas pueden causar mal funcionamien-
to de los equipos a los cuales estas lineas de datos
estan conectadas.

* Finalmente, la circulacion de corrientes armonicas
en el neutro provoca una caida de tension en este
conductor, lo cual desde el punto de vista eléctrico
siempre se debe evitar. Con la presencia de estas co-
rrientes en los sistemas de tierra muchas carcazas de
diversos equipos dejan de estar al mismo nivel de
potencial, lo que puede interferir en la comunica-
cion entre dispositivos inteligentes; ademas, la co-
rriente circula por las estructuras metalicas de la cons-
truccion convirtiéndose ésta en una antena de cam-
pos electromagnéticos perturbadores.

5.2 Efectos en condensadores

La impedancia de un capacitor disminuye con el aumen-
to de la frecuencia. Consecuentemente, si la tension se
encuentra distorsionada, corrientes armonicas relativa-
mente altas han de circular por los capacitores destina-
dos a elevar el factor de potencia. Ademas de esto, la
presencia de reactancias en diferentes partes de la insta-
lacion trae riesgos de resonancia con los capacitores, lo
que puede aumentar considerablemente la amplitud de
un armonico en éstos equipos (lo cual empeora la situa-
cion en lugar de solucionarla). En la practica nunca se
deben conectar condensadores en instalaciones cuya dis-
torsion armonica total de tension sea mayor al 8%; en
estos sistemas es necesario realizar primero un filtrado
de las senales.

5.3 Efectos en transformadores

Los transformadores de potencia, que en general no son
disenados para manejar corrientes de tipo no sinusoidal,
deben operar a una potencia menor a la nominal con el
fin de dejar un margen para compensar las pérdidas pro-
ducidas por la presencia de armonicos. Para el tipo de
cargas asociadas con fuentes de alimentacion electroni-
cas, la capacidad maxima de un transformador se reduce
a menos del 50% de su potencia de placa. Los efectos
secundarios que se observan son entonces:

* Peérdidas por efecto Joule en los devanados, acen-
tuadas por el efecto pelicular

* Pérdidas por histéresis y corrientes parasitas en los
circuitos magnéticos. Estas perdidas se evaluan con
base a una formula empirica normalizada (NFC 52-
114) que permite calcular el factor de detrimento k
que se debe aplicar al transformadores.

K= 1 )
= 1.6
donde: 1+o.12_}2 (Hn,)
Hn=In
7 (10)




5.4 Efecto en generadores AC

Del mismo modo que en los transformadores, los ar-
monicos causan pérdidas adicionales en los devanados y
en el circuito magnetico. Ademas crean torques pulsan-
tes que generan vibraciones y sobrecalentamiento en los
devanados de amortiguacion. Finalmente, en la medida
en que la reactancia subtransitoria sea relativamente alta,
la distorsion armonica total de tension aumenta rapida-

mente con el aumento de las corrientes armonicas.

En la practica, es aceptable un valor maximo de distor-
sion armonica total del 20%, con maximo 5% para cada
armonico. Mas alla de estos valores se debe consultar a
los fabricantes sobre el espectro de corriente realmente
absorbido por las cargas.

5.5 Efecto en los circuitos y en los
cables de neutro

Las corrientes armonicas generan pérdidas adicionales
en los conductores, acentuadas por el efecto pelicular.
En una sefial distorsionada por cargas electronicas, lue-
go del armonico fundamental, el tercer armoénico es
normalmente el de mayor amplitud (ver Tabla 1), y si
existen varias cargas de tipo electronico conectadas a un
mismo sistema trifasico, los terceros armonicos fluiran
en fase y se sumaran en el cable de neutro, produciendo
de ésta manera corrientes y caidas de voltaje indeseables.
En un sistema trifasico balanceado, con corrientes de
alto factor de cresta, el valor eficaz de la corriente de

linea es:

L=+ B+ P +E 4+ 1)

I, x I +1?

resultando un valor aproximado de corriente eficaz en

(12)

el neutro de:

1-Ciencias

I,=yBLY +B1} +0L,} +- =3, ®

Por lo tanto, atin cuando el sistema trifasico se encuen-
tre balanceado, se presenta en ¢l una corriente bastante
alta. Es por esto que se debe prestar mucha atencion en
el calculo del calibre del conductor de neutro, cuando

existen en el sistema cargas no lineales.

5 Tomado de “Revision de Fenomenos Armdnicos”. En: Cahier Technique N° 183. Merlin Gerin, Francia, enero de 1997
6 Aqui en Colombia no con la misma dimension existente en otros paises (por ejemplo europeos), pero al fin y al cabo como

un producto con sus respectivos clientes




6. Normas y recomendaciones’

La electricidad se trata actualmente como un produc-
to®. La norma EN 50 160 define las principales caracte-
risticas de la energia eléctrica en el punto de union de la
red de distribucion publica de baja tensién y el cliente.
En particular, la norma se refiere a los niveles maximos
de tension armonica (concretamente para equipos Clase
2, como se observa en la Tabla 2). Estos son los niveles
de compatibilidad en términos de EMC.

Como deja constancia esta norma europea, los niveles
maximos permitidos de componentes armonicos, estan
definidos por la norma IEC 1000 (la IEC 1000-2-2 para
equipos de baja tension, existiendo también un proyecto
para equipos de media y alta tension; y la norma IEC
1000-2-4 para instalaciones industriales de media y baja
tension).,

A modo de ilustracion la Tabla 2 (obtenida a partir de
ésta norma) establece los niveles de compatibilidad para
tres grupos o Clases de equipos normalizados. Para ase-

gurar que estos niveles no scan violados, se establecen
limites para los disturbios provocados (niveles de emi-
sion) por los dispositivos conectados tanto en forma
separada como en grupos, normalmente en el punto de
conexion a la red.

La IEC 1000-3-2 habla de baja tension y de los disposi-
tivos que absorben corrientes inferiores a los 16A, y el
proyecto de guia IEC 1000-3-4 cubre los dispositivos
por encima de los 16A. En la actualidad no existen nor-
mas concretas para aplicaciones industriales; tan solo
algunas recomendaciones.

Finalmente, para garantizar la operacion adecuada de los
dispositivos y equipos, ellos deben ser capaces de so-
portar niveles de distorsion mayores a los niveles de
compatibilidad mostrados en laTabla 2. En caso de que
estos niveles sean sobrepasados, estos nuevos niveles
corresponderan al nivel de inmunidad del equipo.

Orden del Clase 1 Clase 2 Clase 3
armoénico
1 2 2 3
2 3 5 6
3 1 1 1.5
4 3 6 8
5 0.5 0.5 1
6 3 5 7
7 0.5 0.5 1
8 1.5 1.5 2:5
9 0.5 0.5 1
10 3 35
11 0.2 0.2 1
12 3 3 4.5
THD 5% 8% 10%

Clase 1: Sistemas y dispositivos sensibles; clase 2: redes publicas e industriales; clase 3: para conexion de grandes cargas no

lineales.

Tabla 2.
Porcentaje de arménico aceptable (compatibilidad)
Fuente: Norma IEC 1000




7. Conclusion

La proliferacion de cargas no lineales, generadoras de
distorsion armonica en las redes eléctricas, es en la ac-
tualidad un fenémeno creciente cuyos efectos no pue-
den ser ignorados, ya que la mayoria de los componen-
tes de las redes son afectados de un modo o de otro.
Teniendo en cuenta que en general este efecto es alta-

mente nocivo (bajo factor de potencia, corrientes de

tercer armonico en los cables de neutro, reduccion de
potencia de los transformadores y en general de la po-
tencia total instalada en la red), es de gran importancia
determinar el grado maximo de influencia en la red por
parte de los equipos que a ella se conectan, y los niveles
de compatibilidad electromagneética minimos que estos
deben soportar para una adecuada operacion.
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