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ANSI

Amperio

Aislador eléctrico

Ca

Cc

Ciclo convertidor

Conmutador

GLOSARIO

Alternating current, corriente alterna.

American National Standars Institute.Entidad
encargada de supervisar el desarrollo de
estandares para productos, servicios, procesos y

sistemas en los Estados Unidos.

Unidad de la medida de la corriente eléctrica.

Son materiales que presentan gran resistencia
evitando el flujo de corriente eléctrica de un punto

a otro.

Corriente alterna.

Corriente continua.

Convertidor es un variador de frecuencia que
funciona con conmutacién natural. Dado el valor y
la frecuencia de las tensiones de entrada, permite
cambiar de forma continua el valor y la frecuencia

de las tensiones de salida

Dispositivo para cambiar la direccién o interrumpir

el paso de una corriente eléctrica en un circuito.
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DC

Electrodos

Electromagnetismo

Ferromagnético

Hz

Interarmoénicos

Inversor

Direct current, corriente directa.

Un electrodo es un conductor eléctrico utilizado
para hacer contacto con una parte no metdalica de

un circuito.

El electromagnetismo describe los fenomenos
fisicos macroscopicos en los cuales intervienen
cargas eléctricas en reposo y en movimiento,
usando para ello campos eléctricos y magnéticos y
sus efectos sobre las sustancias soélidas, liquidas y

gaseosas.

Propiedad de algunos materiales que hace que
resulten imantados cuando se sitllan en un campo
magnético y conserven la imantacion cuando

desaparece el campo.

Hertz. Unidad de medida de la frecuencia.

Son tensiones o corrientes cuya frecuencia es un
multiplo no entero de la frecuencia fundamental de

suministro.

La funcion es convertir un voltaje de corriente

continua en un voltaje de corriente alterna.



RMS

SCR

Subestacion

THD

Transistor

UL

UPS

Vac

Vcd

Root mean square. En electricidad y electrénica,
en corriente alterna, el valor cuadratico medio de

una corriente variable es denominado valor eficaz.
Silicon controled rectifier. El rectificador controlado
de silicio es un dispositivo semiconductor de 4
capas que funciona como un conmutador.

Conjunto de transformadores, interruptores o
equipo eléctrico destinado a la alimentacién de

una red de distribucién de energia eléctrica.

Total harmonic distorsion. Es el valor de distorsion

armonica total que hay en el sistema.

Dispositivo semiconductor cuya funcién es abrir,

cerrar un circuito o amplificar una sefial.

Underwriters laboratories. Es una consultoria de

seguridad y certificacion de la empresa.

Uninterruptible power supply. Equipo ininterruptible

como fuente de suministro eléctrico.

Voltaje de corriente alterna.

Voltaje de corriente directa.
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Voltios Es la diferencia de potencial eléctrico o tension

eléctrica.
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RESUMEN

En el primer capitulo se presentan los tres tipos de UPS que
comunmente se encuentran en el mercado a la venta; se indica las diferencias
de funcionamiento, las partes internas, los diagramas de los tres tipos y los
conceptos basicos, incluyendo componentes como baterias, transformadores y

filtros.

En el segundo capitulo se definen los armoénicos de manera general, se
define la calidad de energia, las distorsiones de la red eléctrica, las potencias,
productores o generadores de armonicas y su reduccion, las normas para las

distorsiones y sus limites de operacion segun IEEE.

En el capitulo tercero, donde se inicia el proceso de estudio eléctrico
tanto en la entrada de un UPS como en su salida, se define lo que se considera
como estudio eléctrico; se menciona el equipo utilizado en el presente trabajo y
gue se encuentra en el mercado para realizar los andlisis correspondientes para
definir la calidad de energia eléctrica; se mencionan los rangos y las variables a
monitorear; se presentan los resultados de todas las mediciones realizadas y se
realiza un andlisis para poder determinar si la red presenta arménicos tanto de
corriente como de voltaje en el sistema en el supuesto de que fuera generado

por el UPS que se encontrd en operacion.
En el capitulo de efectos de las armonicas en la subestacion y en la

carga se hace un resumen de los efectos generales de la presencia de

armonicos tanto en voltaje como en corriente.
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Ademas, el impacto que puede tener la vida util de los equipos
conectados en la misma red eléctrica, el efecto en los transformadores y el

efecto en la carga.
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OBJETIVOS

General

Hacer un estudio de los diferentes fendmenos de la distorsion arménica
mediante un andlisis de calidad de energia en un sistema eléctrico y los efectos

gue estos pueden causar en sus equipos.

Especificos

1. Reducir los gastos en los consumos eléctricos de las instalaciones.

2. Prolongar de la vida util de los equipos de una instalacion.

3. Generar conocimiento de los armoénicos en un sistema eléctrico.

4, Dar a conocer la cantidad de carga arménica que puede generar un
UPS.

5. Demostrar los problemas que pueden generar los armoénicos de voltaje o

corriente en un sistema eléctrico o sus equipos periféricos.

6. Demostrar lo valioso y beneficioso de seguir una regulacién que

establezca los limites de distorsién armoénica en un sistema eléctrico.
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INTRODUCCION

Hoy en dia, debido a los diversos disturbios que se presentan en el
sistema eléctrico del pais, es necesario y en algunos segun la aplicacién hasta
indispensable contar con UPS, para los procesos criticos y vulnerables a cortes,
micro cortes y disturbios que se encuentren fuera del rango permitido por los
fabricantes de equipos eléctricos y electronicos.

Primero se iniciar4 con una explicacion breve de los conceptos basicos
gue se deben tener presentes para poder entender de una mejor manera el

presente trabajo.

En los temas desarrollados se especifican las diferencias de tres tipos de
UPS gque normalmente pueden encontrarse en el mercado; sin embargo, el

trabajo se enfoca en un modelo especifico el cual es denominado online.

Este modelo online tiene la caracteristica de que, al momento de
presentarse una falla en la entrada de alimentacién de la acometida, el UPS
inicia el proceso de alimentacién a carga a través de las baterias; por tratarse
de un modelo online el cambio de alimentacion es practicamente insensible

para la carga que se encuentra alimentada por este equipo.
Esta gama de equipos permite que la conmutacion entre el cambio de

alimentacién primaria no genere transitorios altos que puedan provocar

problemas de calidad de energia en el sistema eléctrico conectado.
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Uno de los puntos vitales que se demuestra en el presente trabajo es la
relevancia de hacer una inversion la cual en muchas ocasiones seria mas alta
al elegir equipos con mayores desarrollos tecnoldgicos. Para este caso un
equipo de uso en linea que incorpora filtros para tratar de evitar la presencia de
carga armonica que pudiera ser generada por el mismo UPS o la carga.

Si bien se menciona que pudiera existir una inversion alta, debe
considerarse que los equipos de gamas tecnoldgicas inferiores pueden ser una
fuente de generacion de armdnicos, o bien, un puente de paso entre la carga y
la subestacion o viceversa, generando un costo intangible al tener degradacion

en la vida 0til de los equipos instalados en el sistema eléctrico.

Los armonicos son finalmente distorsiones que pueden generarse sobre el
voltaje o sobre la corriente, valores que deben ser sumados a la fundamental;
para lo cual debe generarse un estudio de calidad de energia y determinar cual
armonica esta presentando valores altos comparados con los permitidos por la

regulacion.

La regulacién lo que trata es de indicar que si se superan los valores
recomendados pueden generar problemas en los equipos o bien disparos no

deseados en interruptores termomagnéticos provocando paros innecesarios.
Normalmente los arménicos de corriente son los mas perjudiciales, pues

estos pueden provocar calentamiento y debilitar aisladores, lo cual provoca

calentamiento y pérdidas en el sistema eléctrico o en los transformadores.
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1. ANTECEDENTES GENERALES

1.1 Sistema ininterrumpible de UPS

Un UPS es una fuente de suministro eléctrico que posee una bateria con
el fin de seguir dando energia a un dispositivo en el caso de interrupcion
eléctrica. Los UPS son llamados en espafiol SAl (sistema de

alimentacion ininterrumpida).

Los UPS suelen conectarse a la alimentacion de varios tipos de cargas
como computadoras, maquinas industriales, equipos de precision, entre otros,
permitiendo usarlos varios minutos en el caso de que se produzca un corte

eléctrico.
1.2. UPS segln su tecnologia
Se utiliza una variedad de enfoques de disefio para implementar sistemas

UPS, cada uno de ellos con caracteristicas de rendimiento diferenciadas. Los

enfoques de disefio mas comunes son los siguientes:

o Stand-by
. Linea interactiva
° Online



1.2.1. UPS pasivo stand-by

La UPS stand-by es la mas comin para usar con computadoras

personales.
Figura 1. Diagrama de bloques UPS stand-by
Linea
I
de : )x— Carga
entrada ! .
YAl N2 I
— S — Interruptor linea
Rectificador Bateria Inversor
Cargador

Fuente: elaboracién propia.

El interruptor de transferencia estd programado para seleccionar la
entrada de CA filtrada como fuente de energia primaria y conmutar al modo de
bateria/inversor como fuente de respaldo en caso de que falle la fuente
primaria. Cuando esto sucede el interruptor de transferencia debe conmutar la
carga a la fuente de energia de respaldo de bateria/inversor. El inversor solo se

enciende cuando falla la energia, de ahi el nombre stand-by (de reserva).
1.2.2. UPS linea interactiva
El sistema UPS de linea interactiva es el disefio mas comdnmente

utilizado para servidores de pequefias empresas. En este tipo de disefio, el

conversor (inversor) de bateria a alimentacién CA siempre est4 conectado a la



salida del sistema UPS. Al accionar el inversor en reversa en momentos en que

la alimentacién CA de entrada es normal, se carga la bateria.

Figura 2. Diagrama de bloques UPS linea interactiva

I
Linea de . :
EE— [ — Ly —

entrada Chok e Carga

R T

—  [€--------
—— | carga &% Bypas
T > =
Descarga ——>
Bateria Inversor

Fuente: elaboracién propia.

Cuando falla la alimentacién de entrada, el interruptor de transferencia se
abre y el flujo de energia se produce desde la bateria hasta la salida del
sistema UPS. Con el inversor siempre activo y conectado a la salida, este
disefio ofrece un filtro adicional y produce transitorios de conmutacién reducidos

en comparaciéon con la topologia de la UPS stand-hy.

1.2.3. UPS online

Este es el tipo mas comun de UPS para rangos superiores a 10 kVA. El
diagrama de bloques de la UPS online es el mismo que para la UPS stand-by,
excepto que el circuito de energia primario es el inversor en lugar de la red de
CA.



Figura 3. Diagrama de bloques UPS online
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Fuente: elaboracién propia.

Cuando falla la alimentacién de entrada, el interruptor de transferencia se
abre y el flujo de energia se produce desde la bateria hasta la salida del
sistema UPS. Con el inversor siempre activo y conectado a la salida, este
disefio ofrece un filtro adicional y produce transitorios de conmutacién reducidos

en comparaciéon con la topologia de la UPS stand-hy.

1.3. Diagrama interno del UPS

Internamente el UPS esta integrado por las siguientes partes: rectificador,

inversor, baterias, by-pass, transformador y filtros entre otros.



Figura 4. Diagrama interno del UPS
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1.3.1. Rectificador

Este mdédulo de potencia se encarga de transformar el voltaje alterno de
alimentacién a un voltaje regulado de corriente directa, su funcidén principal

consiste en suministrar una alimentacién estable al banco de baterias y al

modulo inversor.

El rectificador / cargador puede estar compuesto de 6 o 12 pulsos los

cuales controlan un puente rectificador de onda completa a base de tiristores.



El rectificador estd disefiado con la suficiente capacidad como para
alimentar al inversor con carga al 100 % y el banco de baterias totalmente

descargado.

El rectificador a tiristores hace uso de la técnica de control de fase
mediante la cual, para obtener el deseado valor de tension continua, se emplea
solamente una porcion de la onda alterna aplicada al puente rectificador. De
esta forma es posible conseguir tanto una estabilidad en la tension de salida de
cc frente a variaciones de la tension de red y carga como cualquier otra
caracteristica como: limitacién de intensidad de salida o de la intensidad que

circula por cualquier rama del circuito de corriente continua.

Como la tension continua de salida es funcién de la tension alterna
aplicada y del angulo de disparo de los tiristores o, dicho de otro modo, de la
porcibn de onda aprovechada, basta regular el angulo de disparo para
compensar las variaciones de tension aplicada al puente o producidas por la
propia regulacion del transformador.

Los rectificadores de 6 pulsos son trifasicos, en puente de 6 tiristores se
caracterizan por el alto factor de utilizacién del transformador que, unido al buen
rendimiento y elevada velocidad de respuesta de los circuitos a tiristores, hacen

de él un sistema comiunmente empleado por su robustez.

El rectificador de 12 pulsos es un convertidor ca/cc estatico que emplea
para la rectificacibn de dos puentes trifasicos de 6 tiristores cada uno,

intercalados entre si y acoplados en paralelo con un transformador de interfase.



Esta conexidon se usa en rectificadores de potencias elevadas con valores
considerables de la corriente de salida para reducir la distorsion de la onda de
intensidad de c.a. absorbida de la red que es, con esta configuracion, del 12 %.

Este proceso, denominado rectificacion, consta de tres etapas: en la
primera se rectifica la sefial convirtiendo la entrada negativa en positiva al
tiempo que se disminuye la diferencia de potencial empleando un
transformador; en la segunda se realiza un filtrado que disminuye el rizado de la
sefal pulsante rectificada obteniendo una sefal triangular y, en la tercera la

sefial se nivela obteniendo una salida continua constante.

1.3.2. Inversor

La seccién del inversor contiene transistores que son conectados en serie
a través de la barra regulada de Vcd y convierte el voltaje del busbar a un
voltaje alterno ajustable para energizar la carga critica.

Bésicamente los transistores del inversor actian como un switch, su salida
de voltaje toma una forma de onda tipo cuadrada con una igual amplitud al
voltaje del busbar DC y frecuencia determinada por el radio de sus cambios. En
el inversor controlado por PWM los transistores del inversor son combinados a

una frecuencia mas alta que la utilizada en la salida del UPS.

Una frecuencia moduladora elevada ofrece un control de respuesta rapido
gue es necesario para alcanzar una salida suave. Se asistira por un filtro de
paso conectado entre la salida del inversor y la carga que remueve cualquiera

de las frecuencias sobrantes para conseguir una forma de onda senoidal.



1.3.3. Baterias

Un sistema de baterias debe suministrar intensidad durante un cierto
tiempo sin que la tension de los polos descienda al valor minimo. El producto de
una intensidad por el tiempo (Ah) se denomina la capacidad. El fabricante indica
el valor de la capacidad nominal de la bateria. Las baterias nuevas tienen que

estar en operacién durante un cierto tiempo para dar su capacidad maxima.

A medida que envejecen las baterias, desciende la capacidad. Entonces la
bateria no puede suministrar la intensidad especificada durante tan largo tiempo
como previamente. En condiciones favorables, la vida de servicio de una
bateria puede llegar hasta los 20 afios, pero hay muchas que duran bastante

menos.

Midiendo la capacidad actual, se puede determinar si es hora de cambiar
el sistema de baterias o0 si se puede seguir usando durante mas tiempo. Se
puede ahorrar mucho dinero averiguando el momento correcto de reemplazo
para cada bateria. El envejecimiento de una bateria aumenta progresivamente

con el tiempo. Por ello es importante medir regularmente la capacidad.

El método mas seguro y mejor establecido para determinar la capacidad
de un sistema de baterias es efectuando el ensayo de descarga. El sistema de
baterias debera estar bien cargado antes del ensayo, lo cual se efectia
descargando la bateria con una intensidad constante indicada por el fabricante.
Esto continla hasta que la tensién de la bateria haya alcanzado un nivel

equivalente al de una bateria descargada.

El tiempo necesario para alcanzar esta tension minima multiplicado por la

intensidad nos da la capacidad actual. A intervalos regulares, se mide la tension



de las celdas. La medida de la tension de las celdas al final del ensayo tiene

especial importancia para revelar las celdas débiles.

1.3.3.1. Tipos de baterias

Basicamente, las baterias se clasifican en primarias 0 secundarias segun
la manera como convierten su energia quimica en energia eléctrica. La bateria
primaria convierte energia quimica directamente en energia eléctrica, usando
los materiales quimicos que se hallan dentro de la celda para iniciar la accién.
La bateria secundaria debe cargarse primeramente con energia eléctrica, antes
de que pueda convertir energia quimica en energia eléctrica. La bateria
secundaria suele llamarse acumulador, ya que almacena la energia que se le

suministra.

Las baterias se clasifican también en celdas hiumedas o celdas secas. En
la bateria de celda humeda se utilizan substancias quimicas en estado liquido,
en tanto que las celdas llamadas secas contienen una pasta quimica. La celda
es la unidad béasica de una bateria. Una bateria a menudo consta de numerosas
celdas conectadas de manera que alimenten un voltaje o corriente mayor que la
gue pueda proporcionar una sola celda. Sin embargo, actualmente se utilizan

indistintamente los términos celda y bateria.

1.3.3.2. Baterias secundarias

Las celdas primarias tienen graves limitaciones debido a que su vida (util
es relativamente breve, el proceso de recarga de la celda seca solo es
temporal, la celda himeda se puede reparar, pero, debido a esto es delicada y

generalmente su uso es meramente experimental.



La celda secundaria se cre6 para una vida util muy larga, de manera que
puede ser construida de consistencia sélida para aplicaciones portétiles, la
diferencia béasica entre la celda primaria y la secundaria es la siguiente: la celda
primaria convierte la energia quimica que tiene en energia eléctrica y al hacerlo

se destruye lentamente.

Al principio, la celda secundaria no tiene mucha energia electroquimica y
primero hay que cargarla suministrdndole la energia que necesita, entonces la
celda almacena dicha energia hasta que esta se utilice. Por esta razén, a la
celda seca también se le llama acumulador; cuando se toma energia eléctrica
del acumulador, se dice que la celda esta descargandose. Cuando la celda esta
completamente descargada ya no puede transmitir energia eléctrica, pero a
diferencia de la celda primaria, se puede recargar.

Basicamente, al cargarse, la celda secundaria convierte la energia
eléctrica en energia quimica. Luego, al descargarse vuelve a convertir la
energia quimica en energia eléctrica. Los acumuladores que mas se usan son

el de plomo-acido y varios tipos de acumuladores alcalinos.

1.3.3.3. Baterias de celdas multiples

Se ha explicado anteriormente que, aunque el término pila y bateria se
usan actualmente en forma indistinta, en una época el término bateria se usaba
solo para designar una combinacion de celdas. La mayor parte de las
aplicaciones, el voltaje y la corriente que puede producir una sola celda no son
suficientes de manera de que muchas baterias disponen de combinaciones de
celdas. Cuando se necesita un voltaje mas alto, las celdas se conectan en serie

de manera que sus voltajes se suman.
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Las celdas se pueden conectar dentro de la bateria o combinarse baterias
separadas para obtener mayor voltaje. Todas las polaridades tienen que estar
en la misma direccion, de lo contrario, los voltajes se restarian. En una
combinacién en serie, la misma corriente pasa por todas las celdas de manera
gue en este tipo de pila no aumenta la capacidad de corriente. En efecto, la
corriente total que puede producir la bateria sera la que corresponde a la celda
mas débil.

Para aumentar la capacidad de corriente, las celdas deben conectarse en
paralelo. Entonces cada celda suministrara su propia corriente y la capacidad
total de corriente sera igual a la suma de la de todas las celdas. También en
este caso, las celdas deben conectarse con la misma polaridad. De lo contrario,
unas celdas transmitiran corriente a otras y la combinacion estara en corto
circuito. Ademas, todas las celdas deben tener la misma capacidad de voltaje,
pues de otra manera, la que tenga mayor voltaje transmitira corriente a la que lo
tenga menor. Conectando celdas en combinaciones en serie y paralelo, se

pueden obtener mayores capacidades de voltaje y corriente.

1.3.4. By-pass

El by-pass estatico es un elemento del UPS que le permite, conseguir que
equipos que tengan una arrancada muy elevada puedan arrancar sin
sobrecargar las etapas de potencia; en algunos modelos de UPS es bastante

necesario.

Cuando la UPS trabaja en condiciones normales, el interruptor de salida
(denominado de aca en adelante S1) formado por dos SCR en antiparalelo esta
activo y la salida es alimentada por el inversor de la UPS. Esta salida

normalmente se debe encontrar sincronizada con el voltaje de entrada.
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Cuando la UPS por alguna condicion anémala como sobrecarga o fallo del
inversor o por orden del usuario realiza la transferencia a red. Las sefiales de
control en el interruptor S1 son deshabilitadas mientras que las del interruptor
de entrada (denominado de acé en adelante S2) son activadas de modo que la
transferencia de voltajes se haga en el cruce por cero.

Los interruptores S1 y S2 estan constituidos por elementos de estado
sélido. Cada interruptor esta formado por dos SCR en antiparalelo en los cuales
existe una caida de tension de 0,4V A 0,8V por naturaleza propia de estos
elementos. Esta caida de tension junto con la corriente que demanda la carga
produce una pérdida de potencia que debe disiparse adecuadamente; para esto
se ha de usar un disipador acoplado a estos elementos semiconductores que
en ocasiones demanda gran cantidad de espacio.

La ventaja de este tipo de switch estatico radica en su alta capacidad para

soportar conmutaciones repetitivas.

Figura 5. Diagrama del by-pass
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Fuente: Masterguard Slll.Manual de usuario del UPS. p. 84.
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1.3.5. Transformador

El transformador basicamente se utiliza como un medio de aislamiento
galvanico, desarrolla una funcién de aislamiento sobre la red eléctrica entre la
entrada y la salida consiguiendo evitar los picos y transitorios; ademas, de ruido
eléctrico de alta frecuencia.

1.3.6. Filtros

El filtro de linea reduce las variaciones transitorias de voltaje debidas al
encendido y apagado de ciertos aparatos; ademas, reduce el ruido eléctrico que
viene con el voltaje de alimentacion del UPS para que aparezca en niveles mas

seguros en la carga.

Cabe hacer la aclaracion de que el filtro de linea solo reduce problemas de
variacion de voltaje que son de tiempo muy corto, por el rango de los

milisegundos y nanosegundos. No es su funcién regular el voltaje.
El filtro de linea consiste en bobinas las cuales rechazan voltajes de alta

frecuencia y capacitores conectados a tierra para que cualquier alta frecuencia
sea drenada a tierra.
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2. ARMONICOS

2.1. Calidad de energia

El término calidad de energia eléctrica se emplea para describir la

variacion de la tension, corriente, y frecuencia en el sistema eléctrico.

Los disturbios en el sistema, que se han considerado normales durante
muchos afios, ahora pueden causar desorden en el sistema eléctrico industrial,
con la consecuente pérdida de produccion. Adicionalmente, deben tomarse en
cuenta nuevas medidas para desarrollar un sistema eléctrico confiable, mismas

gue anteriormente no se consideraron significativas.

Es importante darse cuenta de que existen otras fuentes de disturbios que
no estan asociadas con el suministro eléctrico de entrada. Estas pueden incluir
descargas electrostaticas, interferencia electromagnética radiada, y errores de
operadores. Adicionalmente, los factores mecanicos y ambientales juegan un
papel en los disturbios del sistema. Estos pueden incluir temperatura, vibraciéon

excesiva y conexiones flojas.
2.1.1. Definicién de arménicos
Los armonicos son distorsiones de las ondas sinusoidales de tensién y/o
corriente de los sistemas eléctricos debido al uso de cargas con impedancia no

lineal, a materiales ferromagnéticos, y en general al uso de equipos que

necesiten realizar conmutaciones en su operacion normal.
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En un sistema de potencia eléctrica, los aparatos y equipos que se
conectan a él estan diseflados para operar a 50 o 60 ciclos, con una tension y

corriente sinusoidal.

Por diferentes razones, se puede presentar un flujo eléctrico a otras
frecuencias de 50 o 60 ciclos sobre algunas partes del sistema de potencia o

dentro de la instalacién de un usuario.

La forma de onda existente estda compuesta por un nimero de ondas
sinusoidales de diferentes frecuencias, incluyendo una referida a la frecuencia

fundamental.

El término componente arménico o simplemente armonico se refiere a
cualquiera de los componentes sinusoidales mencionados previamente, el cual
es multiplo de la fundamental. La amplitud de los armdnicos es generalmente

expresada en por ciento de la fundamental.

2.1.2. Calidad de la potencia

Determina las caracteristicas fisicas de las sefiales de tension y corriente
para un tiempo y espacio determinados, con el fin de minimizar las fallas de
alimentacion eléctrica, aumentando la confiabilidad y optimizando la

productividad de las empresas.

La deficiente calidad en el suministro de energia produce una operaciéon
ineficiente e inadecuada de los equipos eléctricos y electronicos incidiendo
directamente en su vida util, afectando los procesos industriales e

incrementando los costos de operacion.
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2.2. Distorsiones de laforma de onda

La distorsion de la forma de onda se define como una desviacién del
estado estable desde una forma de onda perfectamente sinusoidal de la
frecuencia del sistema caracterizado por el contenido espectral de la
desviacion. A continuacién, se presentan cinco tipos primarios de distorsion de

la forma de onda:

o Variacion de voltaje continuo
) Armoénicas
) Interarmoénicas

o Notching
° Ruido

2.2.1. Variacion de voltaje continuo

La presencia de voltaje de corriente directa en la linea puede ser el
resultante de perturbaciones geomagnéticas o por efecto de las medias ondas
en los sistemas de rectificacion. La CD en un sistema de energia alterna puede
ser perjudicial en los nucleos de los transformadores ya que pueden llevar a la
saturacion en la operacion normal. Esto causa adicionalmente calentamiento y
disminucién en la vida de un transformador. La corriente directa puede causar

deterioro electrolitico en los electrodos y conectores de las puestas a tierra.
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Figura 6. Distorsion de onda DC offset

Fuente: Comision Nacional de Energia Eléctrica (CNE), Universidad Autbnoma de

Honduras. Introduccion a la calidad del servicio eléctrico. p. 23.

2.2.2. Armaénicos

Son voltajes o corrientes sinusoidales que tienen frecuencia maltiple a la
fundamental los cuales se originan en cargas no lineales en un sistema de
potencia. Las distorsiones de arménicas tienen un completo espectro con
magnitudes y angulos de fase de cada componente individual de cada

armonica.
2.2.3. Interarmdnica
Se llaman interarménicos a las tensiones o corrientes con componentes
de frecuencia que no son multiplos enteros de la frecuencia a la cual trabaja el

sistema.
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La principal fuente de produccién de interarmdnicos son los convertidores

de frecuencia estaticos, ciclos convertidores, motores de induccion.

Los interarmdnicos se pueden encontrar en redes de todas las clases de
tensiones. Las principales fuentes de interarmonicos son los convertidores
estaticos de frecuencia, los ciclos convertidores, los motores asincrénicos y los

dispositivos de arco.

2.2.4. Notching

El notching es un periodo de disturbio del voltaje causado por la operacién
normal de convertidores electronicos cuando la corriente es conmutada desde

una fase a otra (periodo de conmutacion).

Como los notching pueden ser tratados como un efecto en estado estable,
esto puede ser caracterizado a través de su contenido arménico. Sin embargo,
esto es generalmente tratado como un caso especial. Las componentes de
frecuencia asociadas con los notching pueden ser realmente elevadas y no ser

prontamente caracterizadas por los equipos de medicion convencionales.
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Figura 7. Notching o hendiduras de tension
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Fuente: IEEE, estdndar 1159-2009. Practicas recomendadas para el monitoreo de la

calidad de energia eléctrica. p. 21.

2.2.5. Ruido

El ruido se define como sefiales eléctricas inesperadas dentro de un
contenido espectral menor a 200 kHz super puestos a las ondas de corriente o
voltaje en las fases conductoras, en los conductores neutros o lineas de sefal;
este ruido puede ser causado por circuitos de control, cargas con rectificadores
de estado sdlido y fuentes de energia conmutada o conmutable. Los problemas
de ruido pueden a menudo ser excitados por instalaciones inapropiadas de
puesta a tierra. Basicamente, el ruido consiste en cualquier distorsion
insoportable de la sefial de potencia que no puede ser clasificada como

distorsion de armoénica o transciente.

2.2.6. Fluctuaciones de voltaje

Las fluctuaciones de voltaje son variaciones sistematicas del voltaje
sobre una serie de cambios inesperados de este y magnitudes que no exceden
normalmente los rangos especificados con ANSI C84.1 de 0.9 A 1.1 pu.
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Figura 8. Fluctuaciones de voltaje
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Fuente: IEEE, estandar 1159-2009.
Practicas recomendadas para el monitoreo de la calidad de energia eléctrica. p. 22.

2.3. Armadnicos

Los niveles de distorsion armoénica son descritos por el espectro
armoénico completo con magnitudes y angulos de fase de cada componente
armonico individual.

También es comln usar una sola cantidad, The total harmonic distorsion
(THD), como una medida del valor efectivo. Los niveles de distorsion de
corriente pueden ser caracterizados por un valor THD.

Los armobnicos se definen habitualmente con los dos datos mas

importantes que les caracterizan:

o su amplitud: hace referencia al valor de la tension o intensidad del

armonico.
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° su orden: hace referencia al
fundamental (60 Hz).

valor de su frecuencia referido a

la

Asi, un armonico de orden 3 tiene una frecuencia 3 veces superior a la

fundamental, es decir, 3 * 60 Hz = 180 Hz.

Figura 9. Forma de onda de corriente y espectro de armédnica
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Fuente: IEEE, estandar 1159-2009.

Practicas recomendadas para el monitoreo de la calidad de energia eléctrica. p. 20.

El orden del arménico, también referido como el rango del arménico, es la

razon entre la frecuencia de un arménico fn y la frecuencia del fundamental (60

Hz).

En matematicas el andlisis arménico o andlisis de Fourier estudia la

representacion de funciones o sefiales como superposicién de ondas basicas o

armonicos.
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Las series de Fourier se utilizan para descomponer una funcion, sefial u
onda periédica como suma infinita o finita de funciones, sefales u ondas
armonicas o sinusoidales, es decir, una serie de Fourier es un tipo de serie

trigonométrica.

2.4. Medidas de distorsion

Para cuantificar la distorsion existente en una sefal, es preciso definir
parametros que determinen su magnitud y contar con equipos de medicién
adecuados. A continuacion, se presentan las expresiones necesarias para

efectuar los célculos relacionados con la distorsién armonica.
Valor eficaz (rms): cuando se suman sefales de voltaje o corriente de

diferentes frecuencias para obtener su resultante.

Corriente eficaz (rms) Irms ec(1-1)

Voltaje eficaz (rms)  Vrms = ec(1-2)

Cofactor de distorsién (Cd): es la relacién entre el contenido arménico de
la sefial y su valor eficaz (rms). Su valor se ubica entre 0 % y 100 %. También

se conoce como thd y es el indice mas ampliamente usado.

Con una distorsion baja, Cd cambia notoriamente, por eso se recomienda

su uso cuando se desea conocer el contenido arménico de una sefal.
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Cofactor de distorsién (Cd) Cd = ( Z Inz/lrms) * 100 % ec(1-23)
In=2

Distorsion armoénica total (THD): es la relacion entre el contenido armoénico
de la sefial y la primera armoénica o fundamental. Su valor se ubica entre 0 % e

infinito.

Es el parametro de medicion de distorsion mas conocido, por lo que es
recomendable para medir la distorsion en parametros individuales (I y V). Al
igual que el Cd es util cuando se trabaja con equipos que deben responder solo

a la sefal fundamental, como en el caso de algunos relevadores de proteccion.
Distorsién armonica total THD = ( Z InZ/II) * 100 % ec(1-4)
In=2

Distorsion de demanda total (TDD): Es la relacion entre la corriente

armonica y la demanda maxima de la corriente de carga.

Cuando se efecttan mediciones relacionadas con armoénicas en los
sistemas eléctricos, es comun encontrar niveles de THD altos en condiciones
de baja carga que no afectan la operacion de los equipos ya que la energia
distorsionante que fluye es también baja. Para evaluar adecuadamente estas
condiciones se define el TDD que es el parametro de referencia que establece

los limites aceptables de distorsion en corriente en la norma IEEE 519.
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Distorsion de demanda total TDD = ( Z Iﬁ/IL) * 100 % ec(1-5)
h=2

Donde:

I, = magnitud de la armdnica individual.

h = orden arménico.

IL. = demanda maxima de la corriente fundamental de carga, que se calcula
como el promedio médximo mensual de demanda de corriente de los 12

ultimos meses o puede estimarse.
2.5. Potencia armoénica y fundamental

Para definir la relacion de potencias en sistemas eléctricos se utiliza

ampliamente la relacion:

S=P+jQ ec (1-6)

Donde:
S: potencia aparente
P: potencia activa

Q: potencia reactiva
Su representacion fasorial es el triangulo de potencias y muestra que P se

ubica en el eje real, mientras Q estd en el imaginario, estando ambos en

cuadratura y S es la resultante.
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Figura 10. Triangulo de potencias

P

Fuente: elaboracién propia.

Con esta expresion, pero utilizando las energias medidas, los
suministradores de la electricidad, calculan el factor de potencia para efectos de
facturacion. Estos conceptos son validos mientras el sistema sea lineal, es

decir, no exista distorsién armoénica.

Las cargas no lineales son las que generan la distorsion arménica en
corriente, que, al fluir por el cableado y el transformador de distribucion,

producen la distorsion en voltaje.
Para aquellos sistemas en los que la distorsién en voltaje es nula o

minima y existe distorsibn armoénica en corriente, se utiliza la piramide de

potencias para considerar tanto los valores fundamentales como los arménicos.
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Figura 11. PirAmide de potencias

Fuente: Distorsion armdénica AP&C. p. 10.

Para poder aplicarlo correctamente, se revisardn los conceptos

relacionados.

Potencia aparente S=VxIrms = V4112 + 122 + In? ec(1-7)
Potencia eficaz P =P1 = VIlcos(@l) ec(1-138)
Potencia reactiva Q=+52—-P2 ec(1-9)
Potencia reactiva fundamental Q1 = VIlsen(@1) ec (1-10)
Potencia distorsionante D = V4/122 + 132+, . +In? ec (1 —11)
Factor de potencia fundamental FP1 = Sil = cos(@1) ec (1-12)
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. P
Factor de potencia FP = cos(al) * cos(@1) = cos(8) = s (1-13)

Relacion entre potencias:

§2 =Pp%2+Q? ec (1 —14)

S12 = P2 + Q12 ec(1 —15)

Q% = Q1% + D? ec (1 —16)

S2 + 512 + D? ec(1-17)

S?2 =P%2+ Q12+ D? ec (1—18)
2.6. Secuencias

Se refiere al giro del fasor con respecto a la fundamental denotada F,
expresado en otras palabras indica el sentido en que giraria el rotor de un
motor, al ser excitado por esa sefial. Secuencia directa (+) indica que el sentido
de giro es el horario. Secuencia inversa (-) indica un sentido de giro antihorario.

Secuencia cero (0) indica que no gira.

Dependiendo de su secuencia y rotaciéon, los armoénicos presentan

diferentes efectos:

A. Secuencia (+): rotacion directa, puede producir calentamiento de

conductores, rotura de circuitos, etc.

B. Secuencia (-): rotacién inversa, produce un freno en el motor, ademas
calentamiento de conductores y pueden quemar los motores de induccién

trifasicos.
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C. Secuencia (0): los armonicos de secuencia cero (llamados
normalmente triplens) se suman al neutro de la red (si esta es de cuatro hilos) y

son los causantes de sobrecalentamientos.

2.7. Fuentes de armdnicas

Los sistemas eléctricos de potencia son muy vulnerables a la presencia de
armoénicos debido a la conexién de cargas no lineales en los sistemas de

distribucion. Estas son basicamente de dos tipos: monofasicas y trifasicas.

Una carga es lineal cuando, excitada por una tension senoidal, la corriente
gue circula por ella también es senoidal de la misma frecuencia (aunque puede
variar su amplitud o fase). Asi, las cargas tipicas (resistencias, inductancias y

capacitancias) se comportan de forma lineal.

Una carga es no lineal si conectada a la red eléctrica absorbe corrientes
en impulsos bruscos, los cuales crean ondas de corriente distorsionadas que
originan a su vez corrientes armoénicas de retorno hacia otras partes del sistema

de alimentacion.

2.8. Reduccion de armoénicas

La compensacion de armoénicos esta dividida en la compensacion de

voltaje o de corriente.
La compensacién de voltaje arménico no es tan conocida, debido a que

normalmente los voltajes en el punto del consumidor se mantienen dentro de

los limites permitidos para sobre voltaje y distorsion armonica.
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La compensacion de corriente armoénica es muy importante en
aplicaciones de baja y media potencia. La ventaja de aplicar la compensaciéon
de esta forma es que reduce en gran parte la distorsion del voltaje en el punto
de conexion de la carga. Las corrientes armonicas pueden resultar muy malas
para la red eléctrica, producen pérdidas y sobrecalentamiento en los
transformadores, calentamientos en los motores de induccion, pérdidas en el
cobre de los conductores por efecto piel, pérdidas dieléctricas en
condensadores; pueden producir operaciones anormales y fallas en los

equipos, errores en los equipos de medida y efectos de resonancia.

2.9. Normas

El IEEE ha definido los limites en sistemas de potencia para los
armoénicos, generando un documento de aplicacion donde menciona el estandar
519-2014, fijando los limites para la distorsion armoénica de voltaje THDV y
distorsion armonica de corriente THDI.

2.10. Limites de distorsion de voltaje

El IEEE ha definido los limites de distorsién de voltaje recomendados
segun la norma IEEE 519 que se muestran en la tabla 1.

THD: distorsibn arménica de voltaje total en porcentaje de voltaje de
frecuencia fundamental nominal. Los limites dados en la tabla 1 pueden ser
usados como valores de disefio de sistemas para el “peor de los casos”, con

una operacion normal.

Limites de distorsion de voltaje en general para sistemas de distribucion
de 120 V hasta 69 000 V.
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Tabla l. Limites de distorsion de voltaje para sistemas de distribucién
de 120V hasta 69 000V

Table 1—Voltage distortion limits

Individual Total harmonic
Bus voltage 1" at PCC harmonic (%) distortion THD (%)
V<10kV 5.0 8.0
1kV<FV<69kV 3.0 5.0
69O kV<TFV<161kV 15 2.5
161kV<V 1.0 1.5

“High-voltage systems can have up to 2.0% THD where the cause 1s an HVDC termunal
whose effects will have attenuated at points in the network where future users may be
connected.

Fuente: IEEE. Requirements for Harmonic Control in

Electric PowerSystems.p.6.

2.11. Limites de distorsién de corriente

La limitacibn normalizada por la norma IEEE 519 sobre la cantidad de
corriente armonica que un consumidor puede inyectar en la red de distribucion

eléctrica se define en la tabla 2.

El limite de los clientes individuales es la cantidad de corriente arménica
gue ellos pueden inyectar en la red de distribucién. Los limites de corriente se

basan en el tamafio del consumidor con respecto al sistema de distribucion.

Los limites de distorsion de corriente en general para sistemas de
distribucion de 120 V hasta 69 000 V.
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Tabla Il. Limites de distorsion de corriente para sistemas de
distribucién de 120V hasta 69 000V

Table 2. [EEE Std 519-1992 Harmonic Current Limits

Current Distortion Limits for General Distribution Systems
(120 V Through 63000 V)

Maximum Harmonic Current Distortion in Percent of I

Individual Harmonic Order (Odd Harmonics)

Isc/ie <11 11<h<17 17<h<23 23zh<35 35<h TDD
<20" 4.0 2.0 1.5 0.8 0.3 5.0
20<50 7.0 3.5 25 1.0 0.5 8.0
50<100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100<1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

Even harmonics are limited to 25% of the odd harmonic limits above.

Current distortions that result in a dc offset, e.g. half-wave converters, are not allowed.

* All power generation equipment is limited to these values of current distortion, regardless of actual Is.//,.

Where
e = maximum short-circuit current at PCC.
I = maximum demand load current (fundamental frequency component) at PCC.
TDD = Total demand distortion (RSS), harmonic current distortion in % of maximum demand load
current (15 or 30 min demand).
PCC = Point of common coupling.

Fuente: IEEE, Requirements for Harmonic Control in

Electric Power Systems, p.7.
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3. ESTUDIO ELECTRICO PARA DETERMINAR PRESENCIA
DE ARMONICOS EN LA ENTRADA Y SALIDA DEL UPS

En este capitulo se presentaran los resultados que se obtuvieron del
analizador de energia, buscando determinar la generacion de arménicos por el
uso de UPS en una instalacion, cuya aplicacion era respaldar la carga critica de
una data center. La medicion se realiza en la salida y entrada de alimentacién
del UPS para determinar la carga armoénica en el area de subestaciéon y en el

area de la carga.

El equipo de monitoreo es un UPS de 250 kVA con voltaje de operacion
de 400 Vac.

3.1. Definicion de estudio eléctrico

El estudio eléctrico de una instalacion o una red se realiza mediante el uso
de un equipo denominado analizador de redes eléctricas, es un equipo ideal
para las distribuidoras eléctricas para realizar campafias de medicion de
perturbaciones y casos de estudios especiales como, por ejemplo, registros de
eventos, calidad de energia y registro de fallas.

3.2. Equipo a utilizarse en el estudio

Analizador de calidad de energia marca FLUKE modelo Dranetz Power
Guide 4400.

33



UPS instalado de 250 kVA en voltaje de operacion 400 Vac marca

Masterguard de la serie SlII.
3.3. Variables a registrarse y tiempo de muestreo

Las variables de registro por el analizador son varias, entre las mas
importantes para el presente analisis seran: voltaje, corriente, frecuencia,
porcentaje de distorsion armoénica de voltaje, porcentaje de distorsion armdnica

de corriente, potencia activa, reactiva y factor de potencia.

Todas las variables antes mencionadas estaran siendo registradas por un

periodo de 7 dias continuos.

3.4. Resultados

A continuacion se representan los resultados en las siguientes figuras.
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Figura 12. Diagramas de tension
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Continuacion de la figura 12.
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Figura 16. Diagrama de fase A del armoénico —tension
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Figura 19. Diagrama de fase B del armonico — intensidad
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Figura 21. Diagrama de fase C del armonico

Amperios

17

o] M ' | Lk A

(Y] e ] P
15 u U T T
14 - I
13 V LJ
12
T ] T ] T ] T ] T ] T ] T ] T
13/12/2011 14/12/2011 15/12/2011 16/12/2011 17/12/2011 18/12/2011 19/12/2011
Martes Miércoles Jueves Viernes Séabado Domingo Lunes
C ITHDRss (pro)
Grstevith Darview6 8.1
Amperios
175 4 H4
15.0
125
10.0 3
7.5
5.0
25
0.0 1
THD H10 H20 H30 H40 H50
I C IArmo
RMS Total: 266.46 A
Nivel DC: 0.50 A
RMS Fundamental (H1): 263.17 A

Distorsién Armoénica Total THD: 17.18 A (Par: 3.13 A, Impar: 16.89 A)

reated vith DranView 6.8.1

Fuente: elaboracién propia.

45



Voltios

0.027 —

0.026 —

0.025 —

0.024 —

0.023 —

Figura 22.

Diagrama de fase D del armoénico —tension

‘H J‘W""“H"‘”w‘j Mm\m i J\fl\wwn‘J"MWHqu

ey

TIRTIRT
~\|L‘W"M M et \J‘M;Fw

"IM r""“‘ll‘l'u"“‘“\ A r\u”"

i

Voltios

A A
wmm : f"|w||\’fW T

| ! | ! | ! | ! | ! | ! |
13/12/2011 14/12/2011 15/12/2011 16/12/2011 17/12/2011 18/12/2011 19/12/2011
Martes Miércoles Jueves Viernes Séabado Domingo Lunes
——— D VTHDRss (pro)
Grstevith Darview6 8.1
| L L rrtttrrrrrjrrrrrrrrryrrrrrYCYTITIETTT ]

H10 H20 H30
[ D VArmo
RMS Total: 0.07V
Nivel DC: 0.00 V
RMS Fundamental (H1): 0.00 vV

Distorsién Armoénica Total THD: 0.01V (Par: 0.00 V, Impar: 0.01 V)

reated vith DranView 6.8.1

Fuente: elaboracién propia.

46



Figura 23. Diagrama de fase D del armonico — intensidad
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Figura 24. Diagramas de actividad de transitorios de tension
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3.5. Interpretacién de resultados

3.5.1. Voltaje

Analizando las graficas obtenidas del equipo de medicién de energia
durante el periodo de muestreo, tal y como aparecen en las paginas anteriores,

se puede concluir que:

El valor de voltaje del punto de alimentacién es muy constante.
Existen variaciones, pero todas ellas dentro de los limites normales de

operacion.

El valor méximo de voltaje registrado durante el estudio fue de 423,3 V., el
valor minimo fue de 260,7 V y el valor promedio fue de 401,9 V.

En una ocasion el valor de voltaje estuvo fuera de los limites aceptables

de +/- 10 V del valor nominal.

48



3.5.2. Corriente

Analizando las graficas obtenidas del equipo de medicién de energia
durante el periodo de muestreo, tal y como aparecen podemos concluir que:

El promedio de consumo de corriente para cada una de las tres lineas de
la carga es de 737,4 A.

El consumo de corriente maximo para cada una de las tres lineas de la
carga durante el periodo del analisis se mantiene frecuente en 957,7 A.

El consumo de corriente en este punto va de los 364,46 amperios a los
957,7 A trifasicos.

3.5.3. Desequilibrio

Esta medida de desequilibrio de voltaje se caracteriza por la existencia de
asimetria en una de las tres fases de un sistema trifasico. Se debe, en general,
a que el consumo esta conectado fundamentalmente a una sola de las fases del

sistema.

Analizando las graficas obtenidas del equipo de medicién de energia

durante el periodo de muestreo, se puede concluir que:

. El voltaje, tal y como también vimos en las graficas de voltaje mostradas
anteriormente, es muy estable.
. El desequilibrio maximo durante el tiempo del estudio fue de 1,73 %.

o El desequilibrio promedio en la semana de observacién fue de 0,32 %.
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Se puede decir que el punto es muy confiable y estable ya que su
desequilibrio de voltaje estuvo por debajo del 2 % durante mas del 95 % del

tiempo de muestreo.

3.5.4. Parpadeo

El parpadeo se caracteriza por una fluctuacion del voltaje que ocasiona el
centelleo de la iluminacién visible por el ojo humano. Se debe,

fundamentalmente, a la conexion y desconexién de consumos relevantes.

El parpadeo se describe por medio de dos parametros: severidad del
parpadeo de corta duracion (grafica anaranjada en este caso) PST y severidad
del parpadeo de larga duracion (gréafica azul en este caso) PLT.

Las normas definen que el PLT debe ser < 0,65y el PST debe ser < 1.

Analizando las graficas obtenidas del equipo de medicién de energia
durante el periodo de muestreo, tal y como aparecen en la pagina anterior, se

puede concluir que:

o El valor del indice de severidad de parpadeo de corta duracion PST
sobrepaso el limite normado durante el tiempo del estudio. La medicion

fue de 5,5.
o El valor del indice de severidad de parpadeo de larga duracién PLT
sobrepaso el limite normado durante el tiempo del estudio. La medicion

fue de 2,4.
Se puede decir que el punto es muy confiable y estable ya que las
ocasiones en gue los limites fueron sobrepasados son mucho menores a una

vez por hora, por lo que cumple la norma.
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3.5.5. Frecuencia

Analizando las graficas obtenidas del equipo de medicién de energia

durante el periodo de muestreo, se puede concluir que:

o La frecuencia eléctrica en la carga es muy constante.

o El maximo valor de frecuencia durante el periodo de registro fue de 60,46
Hz.

. El valor promedio de frecuencia estuvo alrededor de los 60 Hz.

o El valor minimo de frecuencia durante el periodo de registro fue de 58,98
Hz.

o La frecuencia eléctrica, durante todo el curso del analisis, nunca estuvo

fuera de los limites recomendados que son: limite superior 60,46 Hz,

limite inferior 58,98 Hz.

Se puede decir que el punto es muy confiable y que cumple con la norma.

3.5.6. Porcentaje de distorsién armoénica de voltaje

Analizando las graficas obtenidas del equipo de medicién de energia

durante el periodo de muestreo, se puede concluir que:

. Para la fase 1 la medida maxima de la distorsion armoénica total lleg6 a
ser 4,00 %.
. Para la fase 2 la medida maxima de distorsibn armonica total llego a

alcanzar el 4,13 %.
o Para la fase 3 el valor maximo de la distorsién armdnica total fue de 3,97
%.
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En general el punto en cuanto a armoénicos cumple con las normas ya que

ninguna de las fases llega al 5 % de distorsion armonica total.

3.5.7. Porcentaje de distorsién armoénica de corriente

Analizando las gréficas obtenidas del equipo de mediciéon de energia

durante el periodo de muestreo, se puede concluir que:

En ninguna ocasion el valor de distorsion armonica sobrepaso el 20 %, se

puede observar que la mayor distorsién arménica de corriente se dio para las

tres fases.

. Para la fase 1 la medida maxima de la distorsidbn armonica total estuvo
alrededor de 0,50 %.

. Para la fase 2 la medida maxima de distorsién armonica total estuvo
alrededor de 0,48 %.

. Para la fase 3 el valor maximo de la distorsion arménica total estuvo

alrededor de 0,46 %.

En general el punto en cuanto a armoénicos cumple con las normas ya que

ninguna de las fases llega al 20 % de distorsion armonica total.
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4. EFECTOS DE LAS ARMONICAS EN LA SUBESTACION Y
LA CARGA

4.1. Efectos generales

Existen cargas que son mas susceptibles a los armonicos, principalmente

los equipos con una entrada de forma de onda de voltaje sinusoidal.

Los armonicos pueden ser dafiinos en el sistema, ya que pueden causar
calentamiento en conductores o en dieléctricos, ocasionando de esta manera

envejecimiento prematuro de los aislamientos eléctricos.

Es usual que los fabricantes establezcan los limites de funcionamiento de
los equipos para tener una operacion adecuada y una vida prolongada, pero
cuando existen condiciones fuera de estos limites aceleran su envejecimiento o

provocan falla.

Las corrientes armonicas, puede ocasionar problemas de distorsion, lo
cual se refleja en la operacién, sobrecalentamiento, falla prematura de equipos
o disparo de interruptores.

La magnitud de los costos originados por la operacion de sistemas y
equipos eléctricos con tensiones y corrientes distorsionadas, puede percibirse
considerando la reduccion de la vida util de los equipos por sobrecalentamiento
producido por las corrientes armoénicas y por los disparos de interruptores que

generan paros innecesarios en plantas de produccion.
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4.2. Impacto en lavida de los equipos

Los fabricantes establecen los limites de funcionamiento de sus equipos
por debajo de sus valores de falla para tener una operacién adecuada y una
vida prolongada; sin embargo, cuando existen condiciones de resonancia,
dichos limites pueden ser excedidos, acelerando su envejecimiento o

provocando su falla.

La magnitud de los costos originados por la operacion de sistemas y
equipos eléctricos con tensiones y corrientes distorsionadas, puede percibirse

considerando lo siguiente:

. La sobre elevacion de 10°C en la temperatura del aislamiento en

conductores, reduce su vida a la mitad.

° Un incremento del 10 % en la tensibn nominal del dieléctrico de un

capacitor, reduce su vida a la mitad.

Estudios realizados sobre los efectos de la distorsion arménica, muestran
reducciones de 20 % a 30 % en la vida de capacitores y de 10 % a 20 % en la

vida de transformadores.
4.3. Efecto en los transformadores

En los transformadores el efecto que causan los armoénicos es el
incremento de pérdidas en el cobre y en el hierro, como consecuencia el

envejecimiento y deterioro del mismo por el sobrecalentamiento producido por

el incremento de las pérdidas.
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El incremento de pérdidas depende de la frecuencia, por tanto, los
componentes armoénicos de alta frecuencia pueden ser mas importantes que los
componentes arménicos de baja frecuencia causando calentamiento en el

transformador.

Las pérdidas que ocurren en el transformador causadas por la presencia de

armoénicos son las siguientes:

o Pérdidas proporcionales a la resistencia de los arrollamientos

. Pérdidas causadas por corrientes parasitas

La mayoria de los transformadores estan disefiados para operar con
corriente alterna a una frecuencia fundamental (50 o 60 Hz), lo que implica que
operando en condiciones de carga nominal y con una temperatura no mayor a
la temperatura ambiente especificada, el transformador debe ser capaz de
disipar el calor producido por sus pérdidas sin sobrecalentarse ni deteriorar su

vida util.

Las pérdidas en los transformadores consisten en pérdidas sin carga o de
nicleo y pérdidas con carga, que incluyen las pérdidas I°R, pérdidas por
corrientes de Eddy y pérdidas adicionales en el tanque, sujetadores u otras
partes de hierro.

Las pérdidas sin carga o de nucleo son producidas por el voltaje de
excitacion en el ndcleo. La forma de onda de voltaje en el primario es
considerada senoidal independientemente de la corriente de carga, por lo que
no se considera que aumentan para corrientes de carga no senoidales. Aunque

la corriente de magnetizacién consiste de armdnicas, estas son muy pequefias
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comparadas con las de la corriente de carga, por lo que sus efectos en las

pérdidas totales son minimos.

Las pérdidas I°R, si la corriente de carga contiene componentes

armonicas, entonces estas pérdidas también aumentaran por el efecto piel.

Estan también, las pérdidas por corrientes de Eddy, estas pérdidas a
frecuencia fundamental son proporcionales al cuadrado de la corriente de carga
y al cuadrado de la frecuencia, razon por la cual se puede tener un aumento
excesivo de éstas en los devanados que conducen corrientes de carga no
senoidal (y por lo tanto, también en su temperatura). Estas pérdidas se pueden

expresar como:

Donde:

h = armbnica
Ih = corriente de la armdnica h, en amperes
IR = corriente nominal, en amperes

Pe, R = pérdidas de Eddy a corriente y frecuencia nominal

Existen pérdidas adicionales que aumentan la temperatura en las partes
estructurales del transformador, y dependiendo del tipo de transformador
contribuiran o no en la temperatura mas caliente del devanado. Se considera
gue varian con el cuadrado de la corriente y la frecuencia como se muestra en

la ecuacion siguiente:
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h=h max

IH\ 2
PAD = PAD,R <ﬁ) h

h=1
Donde:
PAD, R = pérdidas adicionales a corriente y frecuencia nominal

Aunado a estas pérdidas, algunas cargas no lineales presentan un
componente de corriente directa en la corriente de carga. Si este es el caso,
este componente aumentarq las pérdidas de nudcleo ligeramente, pero
incrementaran substancialmente la corriente de magnetizacion y el nivel de

sonido audible, por lo que este tipo de cargas se debe evitar.

En el caso de transformadores conectados en delta - estrella
(comunmente de distribucidn) que suministran cargas no lineales monofasicas
como pueden ser fuentes reguladas por conmutacién, las armdénicas “triplen”
(maltiplos de 3) circularan por las fases y el neutro del lado de la estrella, pero
no apareceran en el lado de la delta (caso balanceado), ya que se quedan
atrapadas en ésta produciendo sobrecalentamiento de los devanados.

Se debe tener especial cuidado al determinar la capacidad de corriente de
estos transformadores bajo condiciones de carga no lineal puesto que es
posible que los volts-amperes medidos en el lado primario sean menores que

en el secundario.

Con el constante aumento de cargas no lineales, se han llevado a cabo
estudios para disminuir la capacidad nominal de los transformadores ya

instalados que suministran energia a este tipo de cargas.
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Ademas, en el caso de transformadores que operaran bajo condiciones de
carga no lineal, es conveniente en lugar de sobredimensionar el transformador,

utilizar un transformador con un factor K mayor a 1.

Estos transformadores son aprobados por UL (Underwriter's Laboratory)
para su operacion bajo condiciones de carga no senoidal, puesto que operan
con menores pérdidas a las frecuencias armoénicas. Entre las modificaciones

con respecto a los transformadores normales estan:

o El tamafio del conductor primario se incrementa para soportar las
corrientes armonicas “triplen” circulantes. Por la misma razon se dobla el
conductor neutro.

. Se disefia el nucleo magnético con una menor densidad de flujo normal,
utilizando acero de mayor grado, y

. Utilizando conductores secundarios aislados de menor calibre,
devanados en paralelo y transpuestos para reducir el calentamiento por
el efecto piel.

El factor K se puede encontrar mediante un andlisis armoénico de la

corriente de la carga o del contenido arménico estimado de la misma. La

ecuacion que lo define es:

h=h max

factor K = Z (11 (pu)) h?
h=1

Donde:

h = arménica

58



Ih(pu) = corriente armédnica en p.u. tomando como base la corriente Irms. Con el
valor del factor K de la corriente de la carga, se puede escoger el

transformador adecuado.

A continuaciéon, se muestran los valores comerciales de transformadores

con factor K [7].

Tabla Ill. Valores comerciales de transformadores con factor K

4
9
13
20
30
40

AN AN|IAR|R|IR|A

Fuente: elaboracién propia.

4.4. Efecto en la carga

Algunos de los efectos nocivos producidos por el flujo de corrientes

armoénicas son:

. Aumento en las pérdidas por efecto Joule (I°R).
. Sobrecalentamiento en conductores del neutro.
o Sobrecalentamiento en motores, generadores, transformadores y cables,

reduciendo su vida.

o Vibracion en motores y generadores.
o Falla de bancos de capacitores.
o Falla de transformadores.
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. Efectos de resonancia que amplifican los problemas mencionados
anteriormente 'y pueden provocar incidentes eléctricos, mal
funcionamiento y fallos destructivos, de equipos de potencia y control.

o Problemas de funcionamiento en dispositivos electrénicos sensibles.

o Interferencias en sistemas de telecomunicaciones.

Todos los equipos que tengan electronica de potencia pueden tener un
mal funcionamiento ante la presencia de distorsiones armoénicas, ya que
muchos de estos equipos para su correcto funcionamiento dependen de las
sefiales del cruce por cero, y la distorsion armoénica puede resultar en un
cambio en el cruce por voltaje cero o en el punto al cual un voltaje fase a fase

se vuelve mayor que otro voltaje fase a fase.

Los equipos electrénicos como computadoras, equipos gue tengan en su
interior controladores programables, en la mayoria de los casos requieren
fuentes AC con un factor de distorsion de voltaje arménico menor al 5% con el

mayor armonico solo siendo menor al 3 % del voltaje fundamental.

Como resultado de los altos niveles de armonicos se puede tener
problemas en equipos electrénicos, estos problemas pueden ser leves y no
afectar notablemente la funcionalidad de los equipos o pueden ser graves

afectando su funcionalidad y tiempo de vida.
El ruido provocado por la presencia de armdnicos, puede perjudicar las

sefales de radio y televisién, de igual manera equipo de video grabaciéon pues

estas sefales pueden ser escuchadas o visualizadas en forma de ruido.

60



Por tanto, la vida atil de equipos electronicos, en los cuales hay
capacitores y transformadores se ve reducida por la presencia de los arménicos

en el sistema eléctrico.

Analizando ahora el efecto sobre los capacitores, al tener cargas
alimentadas con distorsion sobre corriente con cargas que consumen reactivos,
la compensacion del factor de potencia con bancos de capacitores puede
ocasionar una resonancia paralelo excitada; lo que significa que se daria un
aumento de la distorsion de manera elevada la cual podria provocar el disparo
de los interruptores con proteccién termo magnética, o bien, abrir los fusibles

gue protegen los capacitores.

Cuando se colocan capacitores para compensar el factor de potencia de
las cargas inductivas como motores, se corrige unicamente el factor de potencia
de desplazamiento, no el de distorsion; esto provoca que el nivel de resonancia
baje y el sistema pueda ser excitado por los arménicos producidos por las
cargas no lineales. La combinacion no lineal e inductiva representa la condicion
de resonancia paralelo la cual muestra distorsion elevada en los voltajes y
sobre corrientes en los capacitores, por esta razén es que operan las

protecciones.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a la informacion que brinda el fabricante del UPS
Masterguard, se indica una distorsion arménica menor al 5 % para un

UPS con rectificador de 12 pulsos.

Basado en las mediciones y analisis de calidad de energia en la entrada
de alimentacién del UPS tanto como en la salida de alimentacion a la
carga, puede determinarse que no existen arménicos que superen los

limites establecidos por IEEE 519.

La distorsion total de voltaje VTHD en porcentaje para la entrada y salida
del UPS no sobrepasa del 5 %.

La distorsiéon total de corriente ATHD en porcentaje para la entrada y

salida del UPS no sobrepasa del 1 %.

El no tener presencia armoénica que sobrepase los limites sugeridos por
IEEE se puede considerar que no habra reduccién de vida util de los
equipos conectados a la red eléctrica y se reduciran las probabilidades
de fallas en la coordinacion de protecciones.

Se puede considerar que los resultados obtenidos de la carga arménica

en este proyecto no estarian generando pérdidas adicionales a las
especificadas por el fabricante del transformador de la subestacion.
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RECOMENDACIONES

Es vital considerar para la adquisicion de un sistema de respaldo
mediante UPS un equipo que incluya filtros de armonicos para evitar
costos no calculados que pueden ser generados por disparo de
interruptores, dafios en transformadores, dafio en la instalacion eléctrica

0 equipos electrénicos.

Realizar estudios de calidad de energia en las instalaciones eléctricas
periddicamente para determinar la presencia de armoénicos en la red, que
puedan sobrepasar los limites establecidos por IEEE y buscar la manera

de reducirlos en el caso que se encuentren presente.

Considerando que el andlisis de calidad de energia podria arrojar
resultados indicando presencia de carga armoénica, se recomienda
realizar una revision de los equipos de la subestacion, cableados y
equipo sensible a carga armodnica para determinar su estado o
requerimiento de mantenimiento o reemplazo de tal manera que se logré

asegurar continuidad de servicio eléctrico en cargas criticas.

En instalaciones donde se tienen instalados bancos de capacitores
donde se busca alcanzar la unidad en cuanto al factor de potencia, se
recomienda verificar que no existan cargas no lineales mayores al 10%
con relacion a la carga total ya que la distorsion armoénica podria
aumentar, ya que los capacitores pueden provocar resonancias paralelas

en el rango de la 32 y la 192 armdnica.
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