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RESUMEN:
La contaminacién arménica de las redes, es una preocupacion creciente de las distribuidoras y las
cooperativas que comercializan la energia eléctrica en nuestro pais.

En este trabajo se analiza el efecto de los armdnicos de la corriente sobre los distintos componentes
de una red de distribucion. Se estudia, en particular, el incremento en la corriente de neutro, la
posible disminucién de la capacidad de transporte de los alimentadores y la disminucion de la
potencia nominal de los transformadores.

Se presentan ejemplos practicos concretos en redes altamente contaminadas comparandolos con
aquellos que se sittan en el limite de las exigencias del Ente Nacional Regulador de Electricidad en
la Argentina (ENRE).
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1. INTRODUCCION

En la bibliografia especializada, es muy comun encontrar referencias a los efectos de las armonicas de
tension y corriente sobre los sistemas de distribucion. Estas, en muchos casos, aparecen como un simple
listado sin ponderacion alguna, induciendo a posibles errores de evaluacion. En la mayoria de los casos se
hace mencion a:

Aumento de la corriente de neutro.

Aumento de la diferencia de Potencial entre neutro y tierra.
Problemas con los capacitores shunt.

Recalentamiento de cables y transformadores.

Impacto sobre los equipos de proteccion y maniobra.

Incertidumbre en la medicién de energia.

Estrés en las aislaciones provocados por picos repetitivos de tension.
Desmejoramiento en la calidad de energia.
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En esta ponencia se centra la atencién en los items 1 y 4 desarrollando ejemplos numéricos que permiten
evaluar la verdadera magnitud de esos fendmenos. Para ello se presentan escenarios en los que actlan
cargas con distinto contenido arménico.
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2. DESCRIPCION DE LOS ESCENARIOS

Se comienza con el estudio de un ejemplo en media distorsion, que se sitla dentro de los limites que fija
el ENRE para la tarifa 3. (Res ENRE 99/97-“Base Metodoldgica para el Control de la Emision de
Perturbaciones Producto Técnico - Etapa 2”°). (Ver Figuras. 1 y 4). Se debe hacer notar que el THD
excede el valor del 20% fijado por el Ente Regulador argentino para baja tension.

Se estudia, luego, un caso con fuerte distorsion, donde la carga equilibrada en las tres fases responde al
contenido armonico de lamparas fluorescentes compactas, Figuras 2 y 5. Para terminar se presenta un
tercer caso, donde la carga corresponde a un variador de velocidad de seis pulsos sin filtro, también con
fuerte contenido armdnico, pero sin la presencia de armonicas triples, Figuras 3y 6.

Se debe hacer notar que los dos Ultimos escenarios, se los ha tomado como eventos extremos que
dificilmente se encuentren en una red de distribucidn publica, aunque si resulta posible observarlos en
tableros de donde parten circuitos que alimentan sistemas de iluminacion, centros de computos 0 equipos
de fuerza motriz.
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3. AUMENTO DE LA CORRIENTE DE NEUTRO

Para la determinacion de la corriente de neutro se ha supuesto un sistema de cargas equilibradas. Se
presenta, en primer lugar, un escenario donde los armonicos responden a la “distribucion ENRE”. La
Tabla | muestra los valores de la corriente en % hasta la armonica 25. También se han calculado los
valores de la corriente en ampere para un valor eficaz de la corriente de 350 A.

Tabla I. Determinacion de la relacion entre los valores eficaces de las corrientes de fase y neutro

DISTRIBUCION ENRE

o | mpg | mpag | TR [orss I Triples
Tef(fase) [A] |350 [A] I[A] [170.53

1 | 10000 | 33915

> | 1000 | 3392

3| 1660 | 5630

4| 250 848

5 | 1200 | 4070

6| 100 3.39

7| 850 28,83

8 | 080 2.71

o | 220 7.46

10| 080 2.71

1] 430 14,58

12040 1,36

13| 3,00 10,17

14| 030 1,02

15] 060 2,03

16] 030 1,02

17| 270 9.16

18] 030 1,02

19] 190 6.44

0] 030 1,02

21| 040 136 136

»| 030 1,02

3| 1,60 543

24| 030 1,02

25 1,60 543 | Ineutro/Ifase |0__49 |

Para este caso donde hemos supuesto carga equilibrada, la corriente de neutro estard formada solo por las
armonicas triples de las corrientes de fase como se destaca en la Tabla I. Su valor eficaz se calcula como:

In=3/12+12+1% +1% =3,/56,307 + 7,46 + 2,032 +1,36? =170,53A [1]

La relacién con la corriente de fase resulta casi un 50%, valor que lo sitGa en el limite de lo admitido por
las instalaciones calculadas con seccion de neutro mitad.

Procediendo de igual forma que en el caso anterior, manteniendo el valor eficaz de la corriente | = 350A,
pero con un contenido arménico que responde al segundo escenario: LFC Figura 2, se tiene que el valor
eficaz de la corriente de neutro resulta | = 604,37 A, dando lugar a una relacién aproximadamente igual a
1,73 con la corriente de fase. Este resultado que muestra una corriente de neutro superior en un 73% a la
corriente de fase, se debe a la fuerte presencia de terceras armonicas. Cuando se prevé la existencia de
estos casos se recomienda colocar una seccion del conductor neutro que duplique a la de los conductores
de fase.
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En la préctica pueden darse casos, como el presentado en la Tabla N° Il, en alimentadores de tableros
seccionales, donde las cargas repartidas en las tres fases correspondan, por ejemplo, a computadoras
personales. También es comun encontrar situaciones como la descrita en alimentadores de tableros de
sistemas de alumbrado. En estas situaciones es previsible un recalentamiento del neutro si éste no fue
dimensionado convenientemente. Para alimentadores de mediana longitud pueden aparecer, ademas,
molestas diferencias de potencial entre el conductor neutro v tierra.

Aungue es notorio el incremento de las cargas monofésicas alineales en los sectores comercial,
residencial y publico, es poco probable que situaciones semejantes se den en las redes de distribucion
publica.

No se efectda el andlisis correspondiente al tercer escenario ya que como se observa en la Figura 3 la
poliarmonica carece de armonicos triples.

4. INCREMENTO DE LAS PERDIDAS EN LOS ALIMENTADORES

La distribucion uniforme de la densidad de corriente en la seccion de un conductor, solamente se presenta
en corriente continua. La corriente alterna tiende a circular hacia la periferia de los conductores Asi en
conductores circulares la densidad de corriente aumenta del centro a la superficie. Este fendmeno,
denominado efecto pelicular (skin en inglés), se torna méas evidente para altas frecuencias y para los
conductores de mayor seccién.

La distribucion de la densidad de corriente en la seccion de un conductor, también resulta afectada por los
campos magnéticos debidos a la presencia de otros conductores vecinos, lo cual se conoce con el nombre
de “efecto de proximidad”.

Estos fendmenos son normalmente ignorados, debido a que son poco perceptibles a la frecuencia de
50 Hz, pero por encima de los 300 Hz, (7% armonica y superiores), se vuelven significativos, causando
pérdidas adicionales por calentamiento. Ello se debe a que el incremento de resistencia es proporcional al
cuadrado de la frecuencia.

Existen en la bibliografia numerosas formulas, tablas y curvas que muestran la variacion de la resistencia
gue presenta un conductor para corrientes de distinta frecuencia.

Por ejemplo la norma UNE 21-144 recomienda las siguientes expresiones de calculo de la resistencia en
corriente alterna a la temperatura T del conductor 2]

Fo [T:]:ra =" (Tjaall + Fs + Fp J
Donde: Y; es el incremento de la resistencia debido al efecto pelicular, e Y, es el debido al efecto de
proximidad. Estos se calculan de manera suficientemente aproximada como:

4 2
v, =328 2 [3]
o 10

Siendo: f la frecuencia en Hz, F la secciéon efectiva en mm?, y pr la resistividad del conductor a la
temperatura T expresado en [Ohm mm?/km].

¥, =7, 294 [41

Donde: a es la relacién entre el didmetro del conductor y la distancia media geométrica entre los ejes de
los conductores proximos.

Las dos formulas precedentes son aplicables a cables unipolares. Para cables tripolares debera sustituirse
el 3,28 por 5. Ademas no debe utilizarse para conductores de secciones superiores a los 300 mm?.
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A continuacion se aplican estas expresiones, a un caso concreto, para poder analizar cuantitativamente el
incremento de las pérdidas Joule en los alimentadores de un sistema de distribucién. Para ello se estudia
el comportamiento de los cables cuando el contenido arménico de las corrientes responde a cada uno de
los escenarios mostrados en el item 2, contando ademas con los siguientes datos:

Frecuencia fundamental: 50 Hz
Seccién de los conductores de fase: 240 mm?; material aluminio; longitud 200 m = 0,2 km
Resistividad del aluminio a p7p.c =33 Q mm?/km

Se tomard una corriente cuyo valor eficaz sea igual a 350 A independientemente de su distribucion
armonica.

La resistencia para corriente continua de cada uno de los conductores que forman el cable sera:
I
Rfase = pE =33x0,2/240=,0275Q [5]

Las pérdidas por efecto Joule en las tres fases pueden calcularse usando:
P, =3 R} [6]
Donde: h=t

Ih es el valor eficaz de la corriente para la armoénica h.
Rh es la resistencia del cable para la armonica h.

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla Il

Tabla Il. Incremento de las pérdidas Joule en los conductores de fase

ENRE LFC Variador
THD [%5] 25 104 98
Tef [A] 350 350 350
PerdidasJoule (poliarmoénica) [W] 10302 11593 11541
Pérdidas Joule (50 Hz) [W] 10173 10173 10173
Incremento pérdidas [%%] 1,27 13.96 13,45

Se observa que sélo en los escenarios extremos es posible notar un incremento apreciable en las pérdidas
en los conductores de fase.

Debe destacarse la fuerte dependencia de la seccidn del conductor y su resistividad, ambas elevadas al
cuadrado, como se observa en la expresion que permite evaluar la variacién de la resistencia en funcion
de la frecuencia, formula [3]. En la Tabla I11 se muestran algunos valores comparativos calculados para el
“escenario variador”

Tabla Ill. Incremento de las pérdidas Joule en los conductores de fase

Comparacion variando F y o Incremento [%]
Aluminio 240 mum?2 13.46
Alumino 100 mm?2 3.38
Cobre 240 mm2 32,91
Cobre 120 mm2 833

En los ejemplos anteriores no se ha considerado el aporte al incremento de las pérdidas, debido a la
circulacion de la corriente de neutro, cuyo valor no es nada despreciable para los “escenarios LFC y
ENRE”. Tampoco se ha tenido en cuenta la influencia de la temperatura, que afecta en forma notable a la
resistividad.
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5. DEMERITO DE LOS TRANSFORMADORES

Los problemas fundamentales que provoca el contenido arménico de la corriente sobre el transformador
son:

* Aumento de las pérdidas adicionales en los conductores activos.
» Aumento de las pérdidas por corrientes parasitas en partes conductoras.

El aumento de pérdidas adicionales en los conductores activos para una corriente poliarmoénica, respecto
de las provocadas por una corriente senoidal de frecuencia fundamental e igual valor eficaz, puede
interpretarse como el resultado del aumento de la resistencia efectiva de corriente alterna para las
componentes de frecuencia superior.

La norma IEEE Std. C57.110-1998 provee una metodologia relativamente sencilla que permite, bajo
ciertas suposiciones, y a través de los resultados de ensayo de rutina de un transformador, determinar la
capacidad de un transformador para abastecer una corriente con un contenido armonico determinado.

El método se basa en la estimacidn de las pérdidas adicionales en los conductores y en otras partes
conductoras, para el espectro armonico de las corrientes, considerando que las primeras varian con el
cuadrado de la frecuencia, y las segundas con la frecuencia elevada a un exponente 0,8. A tal efecto se
aplican los coeficientes de aumento de pérdidas adicionales a igual corriente eficaz en los conductores
FuL y en otras partes conductoras Fyy_str:

P

1, -h?
adc :; " [7]
Padc—O zlhz
h

P D0y hte

adoc

h
FHL—STR - P I 2
adoc-0 Z h
h

Donde: Pagc Y Pagco SON respectivamente las pérdidas adicionales en los conductores para una corriente
poliarmdnica y para una corriente senoidal, de frecuencia fundamental y de igual valor eficaz.

Padoc Y Padoc-o SON respectivamente las pérdidas adicionales en otras partes conductoras para una corriente
poliarmonica y para una corriente senoidal de frecuencia fundamental y de igual valor eficaz. I, es el
valor de la corriente para un armonico de orden h.

Fo =

[8]

A continuacién se presenta un ejemplo para determinar la reduccion de la potencia aparente de un
transformador seco utilizando los tres escenarios de distribucién de arménicas que se analizaron en el
item 1. Para efectuar el célculo se considera que las pérdidas adicionales en los conductores a 50 Hz
representan el 5% de las pérdidas por efecto Joule a plena carga. El porcentaje utilizable de la Sn se
calcula mediante la expresion:

% Sn = 100*RAIZ [(1+0,05)/(1 + Fry * 0,05)] [9]

La aplicacion de la expresion [9] para cada uno de los escenarios considerados conduce a los siguientes
resultados, Tabla V.
Tabla 1V Demérito de un transformador seco

LFC
ENRE
Variador
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En la Tabla IV se puede observar que para la distribucién de armonicos que fija como limite el ENRE se
obtiene un demérito que no supera el 5%. Este es el valor en el que se debe reducir la capacidad del
transformador y el que debera aplicarse al mismo en el supuesto que funcione permanentemente a plena
carga. En los transformadores utilizados en la redes de distribucion la carga responde tipicamente a un
perfil que presenta un pico pronunciado de pocas horas manteniéndose el resto del dia con valores
bastante inferiores. Este resultado explica la raz6n por la cual para la mayoria de los transformadores de
distribucion el efecto de la contaminacién armoénica de las redes puede considerarse despreciable. No
sucede lo mismo para los otros dos escenarios extremos considerados, donde el demérito resulta del orden
del 30%.

6. CONCLUSIONES:

Los resultados obtenidos en el desarrollo de esta ponencia pueden considerarse como una referencia en el
momento de evaluar los posibles efectos de los arménicos sobre una red de distribucion.

Se pudo observar, que salvo para eventos considerados extremos, el efecto de las arménicas es
despreciable para cables y transformadores. No obstante debera cuidarse la posible influencia del
incremento en la corriente de neutro.

Se observé también la influencia que tiene, en la determinacion de las pérdidas, el material del conductor
y su seccion. Este fendmeno es observable tanto en los conductores como en el célculo del demérito por
aumento de las pérdidas adicionales en un transformador.

En los transformadores en conexion triangulo/estrella con neutro, utilizados en la mayoria de las redes de
distribucion de nuestro pais, debera observarse también la presencia de la corriente de neutro debida a las
arménicas triples del lado de Baja Tension. Estas se reflejan al primario cerrdndose en el triangulo, no
propagandose a la linea de media tension. Esto puede ocasionar problemas en la evaluacién del estado de
carga del transformador.

Se puede concluir diciendo que el efecto del calentamiento armonico en conductores y transformadores
de distribucion, normalmente, no es materia de gran preocupacion. Un disefio prudente, sin embargo,
requerird su verificacion.
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