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ANTECEDENTES
El texto del documento 33/255 FDIS, futura edicién 1 de la Norma CEl 61642, preparado por el TC 33 de CEl,
"Condensadores de potencia”, fue sometido al voto paralelo CEI-CENELEC y fue aprobado por CENELEC como
EN 61642 el 1997-10-01.
Se fijaron las siguientes fechas:
— Fecha limite en la que la norma EN debe ser
adoptada a nivel nacional por publicacion de

una norma nacional idéntica o por ratificacién (dop) 1998-07-01

— Fecha limite de retirada de las normas
nacionales divergentes (dow) 1998-07-01

Los anexos denominados “normativos” forman parte del cuerpo de la norma.
Los anexos denominados "informativos" se dan solo para informacion.
En esta norma, el anexo ZA es normativo y el anexo A es informativo.

El anexo ZA ha sido afiadido por CENELEC.

DECLARACION

El texto de la Norma Internacional CEIl 61642:1997 fue aprobado por CENELEC como norma europea sin ninguna
modificacion.

En la version oficial, en el anexo A, Bibliografia, se afiaden las siguientes notas para las normas indicadas.

CEI 60110 NOTA - Armonizada como HD 207 S1:1997 (no modificada).

CEI 60143 NOTA - Armonizada en la serie EN 60143.

CEIl 60358 NOTA - Armonizada como HD 597 S1:1992 (no modificada).

CEI 60252 NOTA - Armonizada como EN 60252:1994 (modificada).

CEI 61048 NOTA - Armonizada, junto con su corrigendum de 1992, como EN 61048:1993 (modificada).
CEIl 61049 NOTA - Armonizada, junto con su corrigendum de 1992, como EN 61049:1993 (modificada).
CEIl 60056 NOTA - Armonizada, junto con sus modificaciones A1:1992 y A2:1995, como HD 348 S6:1995.

CEI 60255-6 NOTA - Armonizada como EN 60255-6:1994 (modificada).
CEI 60265-1 NOTA - Armonizada, junto con sus modificaciones A1:1984 y A2:1994, como HD 335.1 S3:1995 (no modificada).
CEIl 60265-2 NOTA - Armonizada, junto con su corrigendum de 1990, como EN 60265-2:1993 (no modificada).

CEIl 60269 NOTA - Armonizada en la serie EN 60269 y en la serie HD 630.
CEI 60282 NOTA - Armonizada como EN 60282-1:1996 (no modificada), y como HD 636 S1:1996 (no modificada).
CEI 60289 NOTA - Armonizada como EN 60289:1994 (modificada).

CEIl 60831-1 NOTA - Armonizada como EN 60831-1:1996 (no modificada).
CEI 60871-1 NOTA - Armonizada como HD 525.1 S1:1989 (no modificada).
CEI 60871-2 NOTA - Armonizada como HD 525.2 S1:1989 (no modificada).
CEIl 60931-1 NOTA - Armonizada como EN 60931-1:1996 (no modificada).
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Redes industriales de corriente alterna afectadas por armoénicos
Empleo de filtros y de condensadores a instalar en paralelo

1 GENERALIDADES
1.1 Objetoy campo de aplicacion

Esta norma internacional da las indicaciones para la utilizacion de filtros pasivos de armonicos de corriente alterna y de
condensadores a instalar en paralelo destinados a la limitacién de armonicos y a la correccion del factor de potencia en
las instalaciones industriales de baja y alta tension. Las disposiciones propuestas en esta norma son aplicables a los
armonicos cuyo orden sea mayor que 1 e inferior o igual a 25.

Los siguientes condensadores estan excluidos de esta norma:

- condensadores para las instalaciones de generacion de calor por induccion sometidos a frecuencias comprendidas
entre 40 Hz y 24 000 Hz (véase CEIl 60110)[1]

- condensadores serie destinados a ser instalados en redes (véase CEI 60143 [2]);
- condensadores de acoplamiento y divisores capacitivos (véase CEIl 60358 [3]);

- condensadores para electronica de potencia (véase CEI 61071 [4]);

- condensadores para motores de corriente alterna (véase CEI 60252 [5]);

- condensadores destinados a ser utilizados en los circuitos de alimentacién de lamparas fluorescentes turbulares y
otros circuitos de lamparas de descarga (véase CEI 61048 [6] y CEIl 61049 [7]);

— condensadores para la supresién de interferencias radioeléctricas;

— condensadores destinados a ser utilizados en diferentes tipos de equipos eléctricos y considerados por ello como
componentes;

— condensadores destinados a ser utilizados en tensidn continua superpuesta a una tension alterna;
— condensadores destinados a ser utilizados en hornos de arco.

El objeto de esta norma es identificar los problemas y dar las recomendaciones para las aplicaciones generales de los
condensadores y de los filtros de arménicos de corriente alterna en redes de energia de corriente alterna afectadas por I
presencia de tensiones y corrientes armonicas.

1.2 Normas para consulta

Las normas que a continuacion se relacionan contienen disposiciones validas para esta norma internacional. En el mo-
mento de la publicacién las ediciones indicadas estaban en vigor. Toda norma esté sujeta a revision por lo que las partes
gue basen sus acuerdos en esta norma internacional deben estudiar la posibilidad de aplicar la edicion mas reciente de
las normas indicadas a continuacion. Los miembros de CEl y de ISO poseen el registro de las normas internacionales en
vigor en cada momento.

CEI 60050(131):1978 Vocabulario Electrotécnico Internacional (VEI). Capitulo 131: Circuitos eléctricos y magnéticos.

CEI 60050(161):1996 Vocabulario Electrotécnico Internacional (VEI). Capitulo 161: Compatibilidad electromagnética.

* Las cifras entre corchetes se refieren a la bibliografia del anexo A.
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1.3 Definiciones

Para el propésito de esta norma internacional, se aplicaran las siguientes definiciones:

1.3.1 arménico:Uno de los elementos que resultan de la descomposicion en serie de Fourier de una onda periédica
de una intensidad o de tension [VEI 161 - 02 - 18 modificada].

1.3.2 rango de un arménicoh: Relacién de la frecuencia de un arménigp respecto a la frecuencia fundamental
(nominal) de la redf{). [VEI 161 - 02 - 19 modificada].

1.3.3 armoénicos caracteristicosArmoénicos producidos por convertidores estaticos en el transcurso de su funciona-
miento tedricamente ideal. El orden de arménicos caracteristicos de los convertidores estaticos c.a./c.c. viene dado por
h =mpz 1, en dondg es el nimero de pulsos del convertidan gs cualquier entero. Por ejemplo, un circuito con-
vertidor de seis pulsos tiene unos arménicos caracteristicos de orden h =5, 7,11,13,17,19...

1.3.4 arménicos no caracteristicosArmonicos que se producen como resultado del desequilibrio en la red de ali-
mentacion de c.a. 0 por un retraso asimétrico de angulo de encendido del convertidor. Estos también pueden ser pro-
ducidos por otros dispositivos no-lineales, o variables en el tiempo, por ejemplo los variadores de frecuencia, lamparas
fluorescentes, hornos de arco, maquinas de soldadura eléctrica, etc.

1.3.5 factor de potenciala relacién entre la potencia activa con respecto a la potencia aparente. [VEI 131-03-20].

1.3.6 factor de desfasela relacién entre la potencia activa a la frecuencia fundamental con la potencia aparente a la
frecuencia fundamental. [VEI 131-03-21 modificada].

1.3.7 factor de armonicosla relacién entre el valor eficaz del contenido de armonicos con respecto al valor eficaz a
la frecuencia fundamental, expresada como porcentaje, respecto a este ultimo. [VEI 131-03-04 modificada].

(suma de los cuadrados de los valores eficaces de los armﬂﬁif&%g/
0
valor eficaz de la fundamental

DF =

1.3.8 filtro: Equipo constituido generalmente por reactancias, condensadores y resistencias si es necesario, sintoni-
zado de tal forma que presenta una impedancia conocida sobre un rango de frecuencias dado.

1.3.9 frecuencia de sintoniaFrecuencia para la cual la impedancia del filtro, calculada a partir de los valores asigna-
dos, presenta un valor minimo o un valor maximo.

1.3.10 filtro sintonizado: Filtro cuya frecuencia de sintonia no difiere en mas del 10% de la frecuencia que se ha de
filtrar.

1.3.11 filtro desintonizado® Filtro cuya frecuencia de sintonia es inferior al menos en un 10% respecto a la primera
frecuencia del armonico que presenta una amplitud importante en corriente/tension.

1.3.12 filtro de amortiguacion: Filtro que presenta una baja impedancia, principalmente resistiva, en una banda ancha
de frecuencias.

1.3.13 instalacion de telemando centralizaddnstalacion destinada a inyectar sefiales de audiofrecuencia en la red
de alta tensién (AT) con el fin de controlar los receptores en la red de baja tension (BT).

1.3.14 tensidn de referencialension a la cual se refieren los calculos de impedancia.

1) En espafiol se puede emplear también el termino <<condensador con reactancia anti-arménicos>>.
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1.4 Generalidades

1.4.1 Arménicos en corriente alternaEn general se producen corrientes armoénicas en redes de potencia, cuando las
cargas son no-lineales o son variables en funcién del tiempo. Una de las fuentes principales de armoénicos en redes in-
dustriales son los convertidores estaticos.

Hay dos tipos de corrientes arménicas generadas por convertidores: los arménicos caracteristicos y los no caracteristi-
cos. Los arménicos caracteristicos dependen fuertemente del circuito del convertidor y tienen un espectro de frecuencia
constante. Aproximadamente su amplitud es inversamente proporcional al rango del armoénico.

Las fuentes principales de armonicos no caracteristicos son los variadores de frecuencia, aunque pequefios porcentaje:
de armdnicos no caracteristicos pueden resultar por desequilibrios en red (tension e impedancia) y por un desequilibrio
del angulo de encendido del convertidor.

Los rectificadores para reguladores de corriente continua producen principalmente armdénicos caracteristicos.

El efecto de las cargas no lineales o variables en funcion del tiempo, puede ser amplificado bajo ciertas condiciones
dependientes de la configuracion de la red de alimentacion, por ejemplo por resonancias. En funcién del estado de la red
y del efecto amplificador de las resonancias, la tensién de suministro puede estar sometida a distorsiones, incluso en
instalaciones eléctricas donde no existen o representen una pequefia parte de la potencia total las cargas no lineales y la
cargas variables en funcién del tiempo.

Los arménicos aumentan las pérdidas en las redes de potencia y pueden afectar al buen funcionamiento de diversos
equipos, en particular los circuitos electronicos.

Con el fin de mantener a un nivel aceptable las perturbaciones debidas a los armonicos, los reglamentos locales asi
como las normas nacionales e internacionales podran especificar los limites admisibles en cuanto a la distorsiéon armoé-
nica. Se pueden utilizar filtros para la reduccién de distorsion armoénica.

1.4.2 Potencia reactivaEn general, la potencia reactiva fluye en redes debido a las cargas inductivas y a los conver-
tidores estéticos.

En una red, el factor de potencia global esta definido para la obtencién de un uso lo mas rentable posible de la instala-
cién, o esta impuesto por el distribuidor de energia. Las tarifas de energia pueden dar lugar a penalizaciones cuando
existe un factor de potencia bajo. Por consiguiente es aconsejable compensar la potencia reactiva absorbida incorpo-
rando los equipos de compensacion apropiados.

Para la correccion del factor de potencia se utilizan normalmente condensadores. Si hay arménicos en la red, pueden
aparecer sobretensiones y/o sobreintensidades no deseables. Ademas, pueden ser perturbadas las instalaciones de cc
trol por telemando. En estos casos, se pueden utilizar filtros en lugar de utilizar Gnicamente condensadores.

2 PROBLEMAS Y SOLUCIONES CONCERNIENTES A LA RESONANCIA
2.1 Introduccién

En redes eléctricas, se conectan conjuntamente diferentes componentes, por ejemplo generadores, lineas de potenciz
cables, transformadores, condensadores y cargas.

La impedancia en cualquier punto de la red, depende de la frecuencia, de los componentes de la red y de su con-
figuracion.

La conexidn en serie de una reactancia y una capacidad producira una impedancia muy baja en una cierta banda de
frecuencias, cerca de su frecuencia de resonancia. Este efecto se llama resonancia serie.

La conexiéon en paralelo de una reactancia y una capacidad producira una impedancia muy alta en una cierta banda de
frecuencias, cerca de la frecuencia de resonancia. Este efecto se llama resonancia paralelo.
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Una resonancia serie y una resonancia paralelo pueden aparecer en la misma red en una gama amplia de frecuencias.

Si tales circuitos resonantes son excitados por fuentes de arménicos de corriente o de tension, pueden producirse enton
ces amplificacion de tensiones y corrientes qué pueden perturbar, sobrecargar e incluso destruir componentes de la red.

Red de
alimentacién RN

XN
Embarrado de
alimentacion U
Un A
R
-
Transformador
XT
/ Embarrado /
- d -
e carga
UB Ug
|| —

Condensador ¥ X
N T °

Fig. 1- Red simplificada esquema unifilar

Este ejemplo consiste en una red de alimentacién, de un embarrado de alimentacién (lado de alta tension), un trans-
formador, un embarrado de baja tension (lado de baja tensién) y un condensador. La fuente de corrientes arménicas
puede ser un regulador que es controlado por un rectificador de seis pulsos. Ademas pueden estar presentes tensione
armonicas en la misma red debido a otras fuentes de armonicos de corriente.

2.2 Impedancia vista desde el lado de la fuente de alimentacion, impedancia vista desde el embarrado del lado
de carga

Para analizar el comportamiento de una red con respecto a los arménicos, es Util considerar por lo menos dos impedancias:

- laimpedancia vista desde el lado de la fuente de alimentacion (véase figura 2a).

Este aspecto es util para el andlisis de las cargas capacitivas y cargas inductivas bajo la presencia de tensiones y
corrientes armonicas en los embarrados de alimentacion, y para el calculo de la impedancia a las frecuencias utiliza-

das para el control por telemando y para evaluar las tensiones arménicas resultantes (calidad de la tension) que
aparecen en los embarrados del lado de carga;

- la impedancia vista desde los embarrados del lado de carga (véase figura 2b).

Este aspecto es Util para el analisis de la carga capacitiva e inductiva en presencia de fuentes de corrientes armaénicas
sobre los embarrados del lado de carga y para el célculo de las tensiones arménicas resultantes (calidad de la ten-
sion) en estos embarrados.
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Impedancia Impedancia
vista desde vista desde
el lado de la el lado de la

alimentacion | alimentacion

_I

Fig. 2a— Impedancia vista desde el lado de la alimentacion y esquema unifilar

Impedancia vista
desde el embarrado

Impedancia vista
desde el embarrado del lado de carga
del lado de carga P
—r— i
Xy

-

Fig. 2b— Impedancia vista desde el embarrado del lado de carga y esquema unifilar
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2.3 Ejemplo de resonancia serie

En el ejemplo del célculo siguiente, se analiza la conexion serie de un transformador (reéectanesistencidiy) y

un condensador. La figura 3a muestra el esquema unifilar y la figura 3b muestra la impedancia en funcién del rango del
armonico. Este pone en evidencia una resonancia serie cerca del arménico 11. En la tabla 1 se muestran los resultados
numeéricos tipicos de impedancias, tensiones e intensidades a las frecuencias de los arménicos caracteristicos en la rec
mostrada segun la figura 1, con una tensién de alimentacion distorsionada [8].

Fig. 3a— Esquema unifilar de un circuito de resonancia serie

1,0
0,9\
0,8
07\
0,6 ‘
0,5 \

0.4\

0,3 \\

0,2

0 \r 4’___-4
% 3 5 7 9 11 13 15 17 19
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Fig. 3b— Impedancia en ohmios en funcion del rango del arménico, del circuito representado en la figura 3a
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Explicacion de los simbolos y valores utilizados en las figuras 3a, 3b, y en la tabla 1.

Uy
h=f,/f,
Xr =X+ h
Qr=8
Xe=Xci/ h
Y4

Ua

tension de referencia (en el ejemplo: 400 V trifasica);
rango del armonicd; frecuencia fundamentd}, frecuencia del armonico;

reactancia de cortocircuito de un transformador de 1 000 kVA que tiene una tension de cortocircuito
del 6%;

factor de calidad del transformador;
reactancia de un condensador de 160 kvar;
impedancia equivalente (véase figura 3a);

tension en el embarrado de alimentacion. Los valores estan tomados de un informe de la CIGRE sobre
los armonicos aumentados en un 60% [8];

Ua (%) = (Ua /Uy) - 100

le
ICN

Ug

corriente en el condensador;
corriente asignada del condensador;

tension resultante en el embarrado del lado de la carga;

Ug (%) = Us / Uy) -100

Tabla 1
Resultados numéricos del calculo de impedancias, tensiones e
intensidades de los rangos de los arménicos caracteristicos de un circuito de
resonancia serie en una red con una tension de alimentacion distorsionada

h Xt Xc z Ua Ua (%) lc Us Us (%)
Q Q Q \ % A \% %
1 0,010 -1,000 0,990 400,0 100,0 233 404 101,0
5 0,048 -0,200 0,152 12,0 3,0 46 16 3,9
7 0,067 -0,143 0,076 9,6 2,4 73 18 4,5
11 0,106 -0,091 0,020 6,0 1,5 175 28 6,9
13 0,125 -0,077 0,050 4.8 1,2 55 7 1,8
17 0,163 -0,059 0,106 2,4 0,6 13 1 0,3
19 0,182 -0,053 0,132 1,9 0,5 8 1 0,2
DF (A)% = 4,4 DF(B)% = 9,3
Ry = X7/ Qy=X;/ 8 (célculo simplificado) lcet= 313 A
Ic/len= 1,35
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Se pueden extraer las siguientes conclusiones de la tabla 1:

- si la frecuencia de arménico esta proxima a la frecuencia de resonancia serie, una tension relativamente baja en el
embarrado de alimentacion podra causar una corriente elevada.

En el ejemplo, parh = 11, resulta una corriente en el condensador de 175 A que representa aproximadamente el
75% de su corriente fundamental;

— esta corriente causa una caida de tension elevada sobre el embarrado de carga provocando una distorsion de la ten
sion sinusoidal.

En el ejemplo parh = 11, el factor de arménicos resultante es del 6,9%, aunque la tensién sea sélo del 1,5% sobre
el embarrado de alimentacion;

- la corriente eficaz del condensador es igual a 1,35 veces la corriente asignada del condensador. El condensador esté
pues sobrecargado puesto que el limite normal es de 1,3 veces su corriente asignada.

Es posible disefiar un condensador que pueda resistir esta corriente. Pero esto no soluciona el problema porque la distor-
sion de tension en el embarrado de carga es aproximadamente del 7% para una sola frecuenciahermidnjogque
es muy alto para los niveles de compatibilidad normales.

Adicionalmente, puede verse que esta amplificacion no solo se obtiene cuando la frecuencia es igual a la frecuencia de
resonancia, sino también cuando la frecuencia esta proxima a esta frecuencia de resonancia. La frecuencia de resonanci
gue da una impedancia resultante minima es aproximadamente:

XCl

fres = fl X
T1

2.4 Ejemplo de resonancia paralelo

En el ejemplo del célculo presentado a continuacion, se analiza el montaje paralelo de un transformador Keactancia
resistenciaRy) y un condensador. La figura 4a muestra el esquema unifilar, y la figura 4b muestra la impedancia en
funcién del rango del arménico. En la tabla 2 se muestran los resultados numéricos tipicos de impedancias, tensiones e
intensidades a las frecuencias de los arménicos caracteristicos.

-
U

X

IC T

T Xe R

Fig. 4a— Diagrama unifilar de un circuito de resonancia paralelo
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Fig. 4b— Impedancia en ohmios en funcion del rango del arménico, del circuito representado en la figura 4a

Explicacion de los simbolos y valores usados en la figura 4a, 4b y tabla 2.

Uy tension de referencia (en el ejemplo: 400 V trifasica);

h=f,/f rango del arménicd; frecuencia fundamentd], frecuencia del arménico;

Xt=X1-h reactancia de cortocircuito de un transformador de 1 000 kVA que tiene una tension de cortocircuito
de 6%;

Qr=8 factor de calidad del transformador;

Xc =Xci/h reactancia de un condensador de 160 kvar;

V4 impedancia equivalente (véase figura 4a);

[, 1 (%) corriente en el embarrado del lado de carga. Los valores son los valores teéricos de un convertidor de
300 kVA;

Ug tension resultante en el embarrado del lado de carga;

Ug (%) = Ug /Uy) - 100
Ic corriente en el condensador;

len corriente asignada del condensador;
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Tabla 2
Resultados numéricos del calculo de impedancias, tensiones e intensidades
de los rangos de los arménicos caracteristicos de un circuito de resonancia
paralelo en presencia de una fuente de armonicos de corriente

h X+ Xc z | I (%) Ug Ug(%) lc
Q Q Q A % \Y % A
1 0,010 -0,000 0,010 433 100,0 231
5 0,048 -0,200 0,064 87 20,0 10 2,4 28
7 0,067 -0,143 0,127 62 14,3 14 3,4 55
11 0,106 -0,091 0,490 39 9,1 33 8,3 212
13 0,125 -0,077 0,192 33 7,7 11 2,8 83
17 0,163 -0,059 0,091 25 5,9 4 1,0 39
19 0,182 -0,053 0,073 23 5,3 3 0,7 32
DF(B)% = 9,8
Ry = X7/ Qy=X;/ 8 (célculo simplificado) lcef=334 A
I/len= 1,45

Se pueden extraer las siguientes conclusiones de la tabla 2:

- sila frecuencia de armdnico esta préxima a la frecuencia de resonancia paralelo, una intensidad relativamente baja
en el embarrado de carga puede causar una corriente alta en el condensador.

En el ejemplo, parh = 11, resulta una corriente en el condensador de 212 A que representa mas del 90% de la
corriente fundamental del condensador, aunque la corriente arménica en el embarrado de carga sea sélo 39 A;

- esta corriente elevada produce una gran caida de tension en el embarrado de carga provocando una distorsion en I
tension sinusoidal.

En el ejemplo parh = 11, el factor de arménicos de tensién alcanza el 8,3%;

- la corriente eficaz del condensador es igual a 1,45 veces la corriente asignada del condensador. El condensador esté
pues sobrecargado puesto que el limite normal para su carga es 1,3 veces su corriente asignada.

Es posible disefiar un condensador que pueda resistir esta corriente. Pero esto no soluciona el problema, porque la
distorsion de tensidn en el embarrado de carga es aproximadamente del 8%, para una sola frecuencia armdnica, que
es muy alto para los niveles de compatibilidad normales.

Adicionalmente, puede verse que esta amplificacion no sélo se obtiene cuando la frecuencia es igual a la frecuencia de

resonancia, sino también cuando la frecuencia esta préxima a esta frecuencia de resonancia. La frecuencia de resonanci
gue da una impedancia resultante maxima es aproximadamente:

NOTA - En la préctica, la impedancia de la red esta conectada en serie con la impedancia del transformador. Esto afectaré&ia tefresaen
nancia y a la las amplitudes de la tension y de corrientes armoénicas en cierta forma.
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2.5 Soluciones para evitar resonancias

El método principal usado para evitar los problemas de resonancia es mantener la frecuencia de resonancia tan lejos
como sea posible de las frecuencias arménicas que tengan amplitudes considerables.

Esto se puede hacer cambiando la reactancia o la capacidad de los componentes de la red. No obstante, sus efectos ser
pequefios si hay una configuracion tal que la red esta definida por la alimentacién y por la compensacion de potencia
reactiva. En particular cuando se utiliza una bateria automatica de condensadores, se tendran en cuenta numerosas re
sonancias.

La solucion mas corriente para evitar estos problemas de resonancia es la de conectar una reactancia en serie con €
condensador, sintonizados a una frecuencia de resonancia serie inferior a la frecuencia mas baja de las frecuencias de
tensiones y corrientes armoénicas presentes en la red. Por debajo de la frecuencia de sintonia, la impedancia del circuito
reactancia-condensador es capacitiva, por encima de la frecuencia de sintonia sera inductiva. La interaccion de la

reactancia de la red y de la impedancia (inductiva) del circuito reactancia-condensador no podra crear una condicion de

resonancia, ni paralelo ni serie, a las frecuencias de las tensiones y corrientes armonicas presentes en la red. La reactaci
puede ser definida por su impedancia relativa:

Ay

p =
XCl

El rango de sintonia es igual a:

“L_C-\/I
f p

En la mayoria de las redes, el 5° armoénico es la frecuencia mas baja que puede tener una amplitud considerable. Pare
estas redes, es Util elegir un circuito reactancia—condensador que tenga una frecuencia de sintonizacion irfiferior a 5 -
por ejempla > 4%.

Si la red esta4 cargada con elevadas tensiones del 3° arménico entre fases, como ocurre por ejemplo con puentes
rectificadores monofasicos y con transformadores saturados, la frecuencia de sintonia sera inférigoa §emplo
p>11%.

En los ejemplos siguientes de figuras 5a, 5b, 6a, 6b y en las tablas 3 y 4, se han retomado los mismos valores que antes
pero con un circuito reactancia—condensador sintonizado afg&@p = 7%, conservando la misma potencia reactiva
gue anteriormente a la frecuencia fundamental.
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2.5.1 Conexidon condensador-reactancia: resonancia serie

Fig. 5a— Esquema unifilar de un circuito resonante serie
formado por la conexién de un condensador-reactancia
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Fig. 5b— Impedancia en ohmios en funcién del rango del
armaonico h del circuito representado en la figura 5a
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Explicacion de los simbolos y valores utilizados en figuras 5a, 5b y en la tabla 3.

Uy tension de referencia (en el ejemplo: 400 V trifasicos);

h=f,/f; rango del armonicd; frecuencia fundamentd}, frecuencia del armonico;

X=Xy, -h reactancia de cortocircuito de un transformador de 1 000 kVA que tiene una tension de cortocircuito
del 6%;

Qr=8 factor de calidad de transformador;

X+ Xe reactancia de un condensador con una reactancip €orf% para una potencia de compensacién de
160 kvar;

Q.=30 factor de calidad de la reactancia;

z impedancia equivalente (véase figura 5a);

Ua tensién en el embarrado de alimentacién. Los valores estan tomados de un informe de la CIGRE sobre

los armonicos aumentado en un 60% [8];

Ua (%) = Ua /Uy) - 100

lc
ICN

Ug

corriente en el condensador;
corriente asignada del condensador;

tension resultante en el embarrado de carga;

Ug (%) = Us/ Uy) - 100

Tabla 3
Resultados nhuméricos del calculo de impedancias, tensiones e intensidades de los rangos arménicos
caracteristicos de un circuito de resonancia serie con conexién condensador-reactancia
alimentado por una red con una tension de alimentacién distorsionada

h Xy X+ XL yA Ua Ua (%) lc Us Ug (%)
Q Q Q \ % A \Y %
0,010 -1,000 0,990 400,0 100,0 233 404 101,0
5 0,048 0,161 0,212 12,0 3,0 33 9 2,3
7 0,067 0,373 0,443 9,6 2,4 13 8 2,0
11 0,106 0,730 0,840 6,0 15 4 5 1,3
13 0,125 0,896 1,026 4,8 1,2 3 4 1,0
17 0,163 1,216 1,386 2,4 0,6 1 2 0,5
19 0,182 1,374 1,563 1,9 0,5 1 2 0,4
DF(A)% = 4,4 DF(B)% = 3,5
Ry = X7/ Qy=X;/ 8 (calculo simplificado) lcef=236 A
R =X,/ Q.= X_/ 30 (calculo simplificado) Icflen= 1,02
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Se pueden extraer las siguientes conclusiones de la tabla 3:

- la conexion condensador-reactancia permite evitar cualquier problema de resonancia que produzca una amplifica-
cion de tensiones y corrietnes armonicas;

— el factor de arménicos de tensién en los embarrados de carga es del 3,5%, en vez del 9,3% del ejemplo de la tabla 1.
La calidad de la tensién de embarrados es mejorada desde este punto de vista.

2.5.2 Conexién condensador-reactancia: resonancia paralelo
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Fig. 6a— Esquema unifilar de un circuito resonante paralelo
formado por la conexién de un condensador-reactancia
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Fig. 6b - Impedancia en ohmios en funcion del rango del
armoénico del circuito representado en la figura 6a
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Explicacion de los simbolos y valores usados en figuras 6a, 6b y en la tabla 4.

Un
h=f,/f,

Xr=Xr1-h

Qr=38

XL+ X

Qu=30
4

1,1 (%)

Ug

tension de referencia (en el ejemplo: 400 V trifasica);
rango de armonicd; frecuencia fundamentd}, frecuencia del armonico;

reactancia de cortocircuito de un transformador de 1 000 kVA que tiene una tension de cortocircuito
del 6%;

factor de calidad del transformador;

reactancia de un condensador con una reactangi&/%, para una potencia de compensacién de
160 kvar;

factor de calidad de la reactancia;
impedancia equivalente (véase figura 6a);

corriente en el embarrado del lado de carga. Los valores son los valores tedricos de un convertidor de
300 kVA.

tension resultante en el embarrado del lado de carga;

Ug (%) = Ug / Uy) - 100

lc

ICN

corriente del condensador;

corriente asignada del condensador.

Tabla 4

Resultados numéricos del célculo de impedancias, tensiones e intensidades de los rangos
de los arménicos caracteristicos de un circuito de resonancia paralelo con conexién

condensador-reactancia, en presencia de una fuente de armdénicos de corriente

h Xt X +Xc Z | | (%) Bs Ug(%) I
Q Q Q A % \ % A
0,010 -1,000 0,010 433 100 - - 231
5 0,048 0,161 0,037 87 20,0 6 1,4 20
7 0,067 0,373 0,057 62 14,3 6 1,5 10
11 0,106 0,730 0,093 39 9,1 6 1,6 5
13 0,125 0,896 0,110 33 7,7 6 1,6 4
17 0,163 1,216 0,145 25 5,9 6 1,6 3
19 0,182 1,374 0,162 23 5,3 6 1,6 3
DF(B)% = 3,8
Ry =X7/ Qr=X;/ 8 (calculo simplificado) lcei=232 A
R =X/ Q.= X_ /30 (calculo simplificado) Icflen= 1,01
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Se pueden extraer las siguientes conclusiones de la tabla 4:

- la conexion condensador-reactancia permite evitar cualquier problema de resonancia que produzca una amplifica-
cion de tensiones y corrientes armonicas;

— el factor de armdnicos de tension en el embarrado de carga es del 3,8% en lugar del 9,8% del ejemplo de la tabla 2.
La calidad de la tension de la red queda mejorada.

NOTA - En la préctica, la impedancia de la red esta conectada en serie con la impedancia del transformador. Esto afectaréia teefresaen
nancia y a las amplitudes de tension y de corrientes armoénicas en cierta forma.

3 CONDENSADORES A INSTALAR EN PARALELO Y FILTROS PARA REDES CON TENSION INFE-
RIOR O IGUAL A1 000V

3.1 Introduccién

Se describen a continuacién tres métodos de utilizacién de los condensadores a instalar en paralelo sobre redes de baj;
tensién, junto con las indicaciones para las precauciones que se han de tomar en cada caso.

Para disefiar un equipo para la correccién del factor de potencia en una instalacién, hay que tomar en consideracién
todas las configuraciones de la red, incluyendo los funcionamientos excepcionales y regimenes de emergencia, asi coma
las posibles ampliaciones futuras.

3.2 Condensadores a instalar en paralelo

Este tipo de instalacion para la correccion del factor potencia puede utilizarse cuando no sea necesario tomar medidas
para evitar problemas de resonancia o reducir armonicos. Este es generalmente el caso cuando la frecuencia de resonar
cia dada por la reactancia de la red y la capacidad para la correccion del factor de potencia de la instalacién es relativa-
mente alta y el contenido de arménicos de la red (por ejemplo las tensiones armdnicas de la red y los armdénicos de co-
rriente generadas por las cargas) es muy bajo.

Debera entenderse sin embargo que la posibilidad de tener problemas de resonancia esta determinada por la capacida
total resultante de todas las instalaciones para la correccién del factor de potencia conectadas en el lado de baja tensiér
del transformador de distribucién. Evitar dichos problemas cuando la instalacién de correccién del factor de potencia
esta ya en servicio puede ser mas dificil y costoso que en el momento de la instalacién original, puesto que general-
mente no es posible volver a utilizar los condensadores existentes, armarios, etc.

3.3 Filtros desintonizados

Como se ha indicado en el apartado 2.5, se pueden evitar los problemas de resonancia de armoénicos, tanto desde e
punto de vista técnico como econdémico, conectando una reactancia en serie con cada fase en cada escaléon de condens
dores del equipo de correccion del factor de potencia.

Este tipo de instalacion de correccion del factor de potencia (filtros desintonizados), tiene también la ventaja de reducir
las tensiones armdnicas presentes en la red, absorbiendo parcialmente las intensidades armdénicas de rango superior a |
frecuencia de sintonia del conjunto reactancia-condensador.

La eleccion de la frecuencia de sintonia del conjunto reactancia-condensador dependera de las amplitudes y frecuencias
de las intensidades armoénicas que circulan por la red, y eventualmente de la frecuencia de la sefial de la instalacién de
telemando centralizado si este existe en la red (véase el apartado 3.6).

Tipicamente, no se pueden afadir reactancias en serie con los condensadores existentes para hacer un filtro desintoni

zado por que estos condensadores ya instalados no estan dimensionados para solicitaciones suplementarias de tensio
y/o de las intensidades resultantes por esta conexion de la reactancia serie.
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Normalmente, no se debera asociar a un equipo de compensacion del factor de potencia que tenga una reactancia serie
con un equipo que no la lleve. Deberia tenerse el mismo cuidado cuando un filtro desintonizado es conectado a un
equipo sintonizado a diferente frecuencia de sintonia. En ambos casos pueden aparecer ciertos problemas, debidos al re
parto desigual de la carga armonica y una eventual sobrecarga de un filtro o parte de él.

3.4 Filtro sintonizado

Para mantener las tensiones armoénicas en la red dentro de un nivel aceptable, se pueden utilizar filtros sintonizados tal
como se menciona en el apartado 1.4.1. Los filtros actdan como una carga en el generador de armonicos, absorbiendo
las corrientes armoénicas y reduciendo también los incrementos de la tension arménica. Cuando se definan los requisitos
del filtro sintonizado, es importante considerar el sistema de red completo.

Para disefiar un filtro sintonizado, es necesario conocer los valores de la impedancia arménica de la red, en particular la
impedancia del transformador de distribucion, asi como el espectro de frecuencia de la fuente o de las fuentes de armé-
nicos y las tensiones armonicas presentes en la red de alta tension.

Un filtro sintonizado comprende una o varias unidades de filtros sintonizados (la conexion serie de una reactancia y de
un condensador en cada fase), cada uno estando sintonizado de tal manera que presenten una impedancia relativamen
baja a la frecuencia armdnica considerada, comparada con la impedancia de la red a esta misma frecuencia. Las corrien:
tes armoénicas seran absorbidas asi, en gran parte, por este filtro. A la frecuencia de la red el filtro actia como un con-
densador, proporcionando una correccion del factor de potencia.

Generalmente, sera preciso que las unidades del filtro sean disefiadas para los rangos de arménicos impares, estand
excluidos los mdltiplos de 3, por ejemplo para los ordenes 5, 7,11,13,17,19, etc., en orden creciente. Normalmente, en
instalaciones de baja tension no se necesita que sea considerado el arménico de orden tres puesto que solo aparece ent
la fase y neutro, ya que la mayor parte de los equipos de correccion del factor de potencia en instalaciones se conectan
entre las fases (sin conexién al neutro). Sin embargo, en el caso de un desequilibrio de la carga, puede ser consideradc
un filtro del arménico de orden tres.

Normalmente, seran validas las siguientes consideraciones:
- la potencia reactiva de cada filtro, a la frecuencia de la red, disminuye a medida que aumenta el rango de armonico;

- todas las unidades de un conjunto de filtros sintonizados se ponen simultaneamente bajo tension. No obstante, si es
necesario conectar separadamente cada unidad de filtro, estos deberan conectarse en orden ascendente 5, 7, 11, et
y desconectarse en orden inverso;

- en general se elige como frecuencia de sintonia asignada de un filtro, una frecuencia ligeramente inferior a la fre-
cuencia del armoénico. Asi, a esta frecuencia, la impedancia de la unidad de filtro sintonizado es inductiva.

Con el fin de evitar cualquier problema, conviene tomar precauciones cuando los filtros sintonizados deben estar asocia-

dos a equipos conectados a los arrollamientos del lado de baja tensién de un mismo transformador de distribucién. Las

unidades de filtro conectadas en paralelo para un mismo rango de arménico determinado no tendran exactamente la
misma frecuencia de sintonia debido a las tolerancias de sus componentes. Ello puede provocar problemas debidos, por
ejemplo, a un reparto desigual de la carga de armoénico y/o a resonancias en paralelo entre los filtros sintonizados. En

estos casos, podra ser Util utilizar contactos adicionales que permitan unir los puntos entre las reactancias y los conden-
sadores de cada fase de las unidades del filtro del mismo rango de armonico que estén en servicio.

3.5 Eleccién de los componentes

Un equipo de compensacion de baja tension que esta previsto para un montaje interior consta normalmente de algunos ©
todos de los componentes siguientes:

— condensadores;

— reactancias (por ejemplo en caso de los filtros);
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- contactores y/o interruptores automaticos;
- proteccidn contra cortocircuitos (fusibles o cortacircuitos).

El dimensionado de estos componentes, se basa normalmente en las solicitaciones calculadas basadas en las condicic
nes de servicio mas severas. En el disefio de un equipo de compensacion y/o de filtrado, sera preciso tener en cuenta la
corrientes armoénicas generadas por las cargas asi como cualquier arménico de corriente o de tension que provenga de I
red.

Deberan verificarse que las tolerancias de fabricacion, la influencia de la temperatura y del envejecimiento, el funciona-
miento eventual de fusibles internos o externos, la posible no linealidad de los componentes de los filtros asi como la
variacion de la frecuencia de la red, no tengan repercusiones inaceptables en el funcionamiento del conjunto de filtros.

3.5.1 Condensadoreslos condensadores unitarios o las baterias de condensadores representan la parte fundamental
del equipo de compensacioén del factor de potencia y/o de filtrado. Por consiguiente, conviene efectuar un estudio meti-
culoso con el fin de llegar a un disefio 6ptimo del condensador.

La corriente del condensador consiste en una componente fundamental y las componentes de frecuencia de arménicos.
Como la amplitud de los componentes de armoénicos puede ser muy alta, sobre todo en un filtro sintonizado, sera nece-
sario tenerlo en cuenta para definir los valores asignados de los condensadores.

Para los filtros, conviene tener en cuenta el aumento de tensién en el condensador debida a la conexién de la reactanciz
en serie.

3.5.2 ReactanciaslLa corriente de la reactancia consiste en una componente fundamental y las componentes a fre-
cuencias de armonicos. Como la amplitud de las componentes de armdnicos pueden ser muy alta, sobre todo en un filtro
sintonizado, sera necesario tenerlas en cuenta al definir valores asignados de las reactancias.

La reactancia sera disefiada para soportar la carga térmica debida a los valores maximos de la componente a las corrien
tes fundamental y arménicas.

La tolerancia de fabricacién para la reactancia se tendra en cuenta en el disefio del filtro. Un valor de la tolerancia de fa-
bricacién det 3% es aceptable para la mayoria de las aplicaciones del filtro.

La reactancia sera capaz de resistir las intensidades del cortocircuito que puedan aparecer durante condiciones de de
fecto asi como las intensidades y tensiones de maniobra.

El valor de la reactancia no variara en mas del 5% entre su valor para la corriente asignada y el que toma para el valor
mas alto de carga dado por el valor de cresta de la corriente o de tensién (nivel de induccion debida a la suma aritmética
de los valores maximos de las corrientes o tensiones fundamentales y arménicas).

Cuando se usan reactancias con nucleo de hierro (qué es el caso normal en filtros de baja tension), deberan tomarse pre
cauciones para evitar los problemas de saturacion (que pueden producir variaciones importantes en el valor de la reac-
tancia, la ferroresonancia que aparece en la puesta en servicio que llevan a una sobrecarga excesiva de los componente
etc. ).

Las pérdidas de las reactancias deberan tenerse en cuenta.

3.5.3 Contactores y/o cortacircuitosLa conmutacion en las instalaciones para correccién del factor de potencia,
requieren algunas caracteristicas especiales en cuanto a la conexién. Deberan ser considerados los siguientes aspectos:

- el contactor y el cortacircuito estaran libres de reencendidos y se adaptaran a las maniobras sobre condensadores;

- latension asignada del contactor y del cortacircuito deberd ser igual o mayor que la tension maxima de la red con el
equipo de correccion del factor de potencia y/o de filtrado conectado;
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- el contactor y el cortacircuito estaran disefiados para la corriente permanente (incluyendo arménicos) capaz de pasar
por el equipo de correccién de factor de potencia y/o de filtrado a la tensibn maxima de la red, a la frecuencia
maxima y en el extremo de las tolerancias de los componentes, sobre todo del condensador y la reactancia;

- el poder de corte asignado del cortacircuito debera ser igual o superior a la mayor corriente de cortocircuito que
pueda aparecer en la instalacion donde el equipo de correccion del factor de potencia y/o de filtrado esta conectado;

— el contactor y el cortacircuito deberan tener una corriente asignada de corta duracién suficiente para soportar a la vez
los defectos de cortocircuitos y las corrientes de conexion que se producen en la puesta en servicio.

— el tipo del contactor y de cortacircuito se seleccionara en relacién con la frecuencia esperada de maniobras.

3.5.4 Proteccioén contra cortocircuitos (fusibles)La tension asignada para la proteccion contra cortocircuitos debera
ser igual o superior que la tension maxima de la red, estando en servicio el equipo de correccion del factor de potencia
ylo de filtrado.

La proteccién contra cortocircuitos sera dimensionada para la corriente permanente (incluyendo arménicos) que pueda
pasar a través de la instalacion de correccién del factor de potencia y/o de filtrado, a la tensién maxima, a la frecuencia
maxima y con las tolerancias extremas de los componentes, en particular del condensador y reactancia.

El poder de corte asignado debera ser igual o superior a la intensidad de cortocircuito que pueda aparecer en la instala-
cién donde esta conectado el equipo de correccién del factor de potencia y/o de filtrado.

La proteccion contra cortocircuitos tendra una corriente de corta duracion asignada suficiente para soportar a la vez los
cortocircuitos y las corrientes de conexion que puedan aparecer en la puesta en servicio.

3.6 Perturbaciones en el telemando centralizado, provocadas por los condensadores instalados en paralelo y los
filtros

A continuacién se describe la influencia de las instalaciones de correccion del factor de potencia vy filtros, en el tele-
mando centralizado para cada modo de utilizacion de los condensadores instalados en paralelo.

3.6.1 Condensadores instalados en paralelBara las sefiales a frecuencia de audio inyectadas en la red de alta ten-
sion por la instalacion de telemando centralizado, la capacidad del equipo de correccion del factor de potencia forma un
circuito resonante serie con la reactancia del transformador de distribucién. Cuando la frecuencia de resonancia de este
circuito sea igual o proxima a la frecuencia de la sefial de telemando, pueden aparecer problemas. La tension de la sefial
de telemando en la red de baja tension puede aumentar hasta un nivel inaceptable y, a esta frecuencia, la impedancia de
la red de alta tensidn puede ser reducida, produciendo una carga suplementaria del generador de la sefial de telemandc
Cuando la frecuencia de resonancia es muy inferior a la de la sefial de telemando la tension de esta sefial puede queda
reducida a un nivel inaceptable.

Un ejemplo de estos fendmenos se muestra en las figuras 7b y 7¢c concernientes a un circuito compuesto por un trans-
formador y un condensador que corresponde a la figura 7a, para cuatro frecuencias diferentes de sefal de telemando. Er
la proximidad de la frecuencia de resonancia, la impedancia del circuito es muy inferior a la impedancia asignada de la
carga, lo que puede llevar a una sobrecarga del generador de sefial de telemando. Por otra parte, la tensién de esta sef
puede ser aumentada o puede reducirse hasta niveles que puedan perturbar a los relés receptores de telemando.

Explicacion de los simbolos usados en figuras 7a, 7Tb y 7c:

Zre impedancia a la frecuencia de telemando del circuito transformador-condensador;
Z; impedancia asignada de la carga a frecuencia de la red;
S potencia del transformador;
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N tension de cortocicuito del transformador en tanto por ciento;

Q potencia del condensador paralelo;

Urc tension de la sefial de telemando en la red de baja tension;

Urco tensién de la sefial de telemando sin ningln condensador conectado;

frc frecuencia de la sefial de telemando;

Qre factor de calidad del transformador a la frecuencia de la sefial de telemando.

3.6.2 Filtro desintonizado.Las reactancias conectadas en serie con los condensadores del equipo de correccién del
factor de potencia impiden las perturbaciones que tales sefiales de telemando centralizado cuando la frecuencia de reso
nancia del circuito reactancia-condensador sea claramente inferior a la frecuencia de la sefial de telemando.

Por ejemplo, la figura 5b muestra que para una sefial cuya refaerdre la frecuencia de la sefial de telemando y la
frecuencia de la red valga aproximadamente 10 (por ejemplo para una frecuencia sefial de 492 Hz en una red de 50 Hz)
la impedancia a frecuencia de la sefial no es muy diferente de la impedancia a la frecuencia fundamental. No hay enton-
ces practicamente influencia sobre el funcionamiento de la sefial de telemando. Para una ptoponsgiendida

entre aproximadamente 2 y 6, la impedancia es relativamente baja. Por consiguiente, a la frecuencia de la sefal, la
tension de la sefial sobre la red de baja tension y la impedancia de red de alta tensidn seran reducidas, o que puede
perturbar el funcionamiento del telemando centralizado.

Si la frecuencia de resonancia del circuito reactancia-condensador es superior a la frecuencia de la sefial, su impedancizs
sera capacitiva a la frecuencia de la sefial. Esto puede llevar a una resonancia con la impedancia inductiva del trans-
formador de distribucién y perturbar asi al telemando centralizado, de una forma similar a como se describié en el
apartado 3.6.1 para condensadores instalados sin reactancia.

3.6.3 Filtro sintonizado.Un filtro sintonizado pueden influir en la sefial de telemando centralizado. La impedancia de

un filtro sintonizado es capacitiva para todas las frecuencias inferiores a la frecuencia de sintonia e inductiva para todas
las frecuencias mas altas. En el primer caso la impedancia del transformador de distribucion contribuye a reducir la
impedancia de la red de alta tensién para la frecuencia de la sefial y, en el segundo caso, a reducir la tensién de diche
sefial en la red de baja tensién. En ambos casos, el telemando centralizado puede ser perturbado.

Si la frecuencia de la sefal de telemando esta situada entre las frecuencias de sintonizacién de dos unidades de filtro, la
compensacion total o parcial de la impedancia inductiva con respecto a la impedancia capacitiva de los dos filtros puede

llevar a una impedancia relativamente alta a la frecuencia de la sefal de telemando. Se puede evitar la perturbacién de
sefial, por ejemplo por la eleccién cuidadosa de las frecuencias de sintonizacion y / o de los valores de la capacidad y la
reactancia de las unidades del filtro unitarios sintonizados.

v I | Zre
S =400 kVA
Ek 4%
an :8

LV

# Q=0...400 kvar

Fig. 7a— Diagrama unifilar de un circuito compuesto por un transformador y un condensador
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Zrc/Z

Fig. 7b— Impedancia relativa Zgc/Z;
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Fig. 7c— Tensién relativa de la sefiaUgc /Urco
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4 CONDENSADORES A INSTALAR EN PARALELO Y FILTROS PARA REDES CON TENSION SUPE-
RIOR A 1 000V

4.1 Introduccion

Todos los principios descritos en la parte concerniente a la baja tension se aplican igualmente a las redes de alta tension
No obstante hay requisitos especificos aplicables solamente a la alta tension.

4.2 Requisitos especificos

La configuracion de la red y, por consiguiente, la potencia de cortocircuito son generalmente variables en redes de alta
tension. Por consiguiente para el disefio del equipo se deberan tener en cuenta todas las configuraciones.

En alta tension, el equipo de correccion del factor de potencia podra instalarse en interior o exterior, y en su disefio se
tendran en cuenta los puntos siguientes:

- las condiciones atmosféricas adversas, la contaminacion, etc. requeriran lineas de fuga y distancias de aislamiento
superiores;

- las condiciones climaticas;
- las solicitaciones mecéanicas, fuerzas sismicas;
- laradiacién solar.

El equipo de compensacién de correccion del factor de potencia debera ser disefiado teniendo en cuenta los arménicos
generados por las cargas eléctricas y cualquier armonico que exista en la red.

4.3 Eleccién del equipo de correccién del factor de potencia

Debera llevarse a cabo un estudio de la red para determinar el equipo mas apropiado que ha de ser instalado. Siempre
que sea posible, se debera medir la existencia de distorsion armonica aunque en la interpretacion de los resultados
debera ser considerada con cuidado.

En el andlisis de la red deberan tenerse en cuenta los puntos siguientes:

- el estudio de todas las configuraciones de la instalacion, incluyendo los funcionamientos excepcionales y de
emergencia asi como también las posibles ampliaciones futuras. Se prestara atencion especial a las maquinas eléctri-
cas (generadores, los compensadores sincronos), capacidad del cable, impedancia de la linea, etc.;

- los arménicos generados (factor de armdnicos) en todas las diferentes configuraciones de funcionamiento. Deberan
tenerse en cuenta las fuentes de armonicos existentes en el sistema. Seran necesarias las mediciones y/o calculo d
las corrientes armdnicas. Los valores obtenidos a partir solo del calculo de la tensidon armonica no son exactos,
puesto que los arménicos son generados por corriente y no por fuentes de tension. Si un usuario plantea instalar un
filtro en un sistema que no esta separado de la red de servicio publico por la interposicién de un transformador o de
otra impedancia significativa, tendra que ser considerado el efecto de todos los otros condensadores paralelo y filtros
alimentados por esta la red;

- la existencia de instalaciones de correccion del factor de potencia, filtros sintonizados y no sintonizados;

- la influencia de las instalaciones de correccion del factor de potencia y filtros sobre las sefiales de telemando cen-
tralizado se deben estudiar con el fin de asegurar un funcionamiento correcto del sistema.
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4.4 Tipos de filtros

En general se utilizan filtros de primer, segundo, y tercer orden (véanse figuras 8a, 8b, 8c, 8d y 8e). El orden de un filtro
puede ser definido por el nimero de componentes reactivos en el circuito. Consideraciones técnicas y/o econémicas
pueden conducir a utilizar circuitos de amortiguamiento. En este caso serd necesaria una evaluacion de las pérdidas.
Normalmente, los filtros son sintonizados en los rangos de armdnicos 5, 7, 11,13,17, 19, 23 y 25.

Cuando deba ser garantizado un limite de distorsion armodnica, se tendran en cuenta las tolerancias de fabricacion del
condensador y la reactancia. Cuando se utilizan filtros no es siempre posible mantener, a la vez, la distorsion arménica
y el factor de potencia dentro de los limites preestablecidos.

4.5 Eleccién de los componentes de filtros

Un filtro de alta tensién consiste normalmente en los componentes siguientes:

cortacircuito;

condensadores;

reactancias;

resistencias;

equipo de proteccion.

El dimensionado de estos componentes estara normalmente basado en las solicitaciones calculadas en las peores cond
ciones de servicio. En el disefio del equipo de compensacién o de filtrado habra que tener en cuenta las corrientes armo-
nicas generadas por las cargas asi como cualquier corriente o tensién arménica que exista en la red.

Conviene asegurarse que los factores siguientes no tengan repercusiones inaceptables en el funcionamiento del conjuntc
del filtro: las tolerancias de fabricacion, la influencia de la temperatura y el envejecimiento, el funcionamiento eventual
de fusibles internos o externos, la posible no linealidad de los componentes del filtro, asi como las variaciones de la
frecuencia de la red.

4.5.1 Cortacircuito. El conexionado de filtros requiere algunas caracteristicas especiales para los dispositivos de co-
nexion. Por consiguiente seran considerados los requisitos siguientes:

— el cortacircuito estara libre de reencendidos;

- latensién asignada del cortacircuito debera ser igual o superior a la tensién maxima de la red cuando los filtros estén
en servicio;

- el cortacircuito estara dimensionado para soportar la corriente permanente que pueda pasar por el filtro a la tension
maxima, a la frecuencia maxima y con la tolerancia maxima de la capacidad;

- el poder de corte debera ser igual o superior a la corriente de cortocircuito que pueda aparecer en el cortacircuito;

- el cortacircuito tendra una corriente asignada de corta duracion suficiente para resistir a la vez los defectos de corto-
circuito y a las corrientes de conexién que se producen en la puesta en servicio.

- el tipo del cortacircuito se seleccionara en relacion con la frecuencia esperada de maniobras.

4.5.2 CondensadoresLa bateria de condensadores es la parte fundamental del filtro. Por consiguiente conviene
efectuar un estudio completo para llegar al disefio 6ptimo del condensador.
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La corriente del filtro consiste en una componente a la frecuencia fundamental y las componentes con frecuencias
armonicas. Como la amplitud de las componentes armoénicas puede ser muy alta, serd necesario tenerlas en cuenta a
definir los valores asignados de los condensadores.

Las definiciones y criterios de disefio siguientes son los especificos para los condensadores para filtros:

- latension y corriente asignadas de los condensadores y las tolerancias: véase la norma particular de condensadores;
- conviene que en las caracteristicas asignadas de un condensador unitario se tenga en cuenta el fallo uno de sus ele
mentos o el funcionamiento de un fusible y que estén coordinadas con las protecciones del filtro. Si durante el fun-
cionamiento, la variacidn de capacidad excede del margen aceptable para el filtro, debe ser desconectado de la red.

4.5.3 ReactanciasAl seleccionar las reactancias de los filtros, habra que tener en cuenta los siguientes aspectos:

- carga térmica debida a los valores maximos de las corrientes fundamental y las armdnicas;

— la tolerancia de fabricacién de la reactancia: para la mayor parte de las aplicaciones un ¥&8e6 delaceptable.
En ciertos casos puede ser necesario que tenga diversas tomas para el ajuste;

— la corriente de cortocircuito que se pueda producir durante las condiciones de fallo;
- lalinealidad dentro del rango de corriente y frecuencia;

- las perdidas por corrientes de Foucault en las partes metalicas proximas, por ejemplo en el chasis del equipo, en las
tomas de tierra y en las estructuras en acero de los edificios.

4.5.4 ResistenciasAl seleccionar las resistencias del filtro, seran considerados los aspectos siguientes:
- la corriente eficaz total que atraviesa la resistencia;

- la reactancia de la resistencia;

- latolerancia de fabricacion y el coeficiente de temperatura de la resistencia.

4.5.5 Proteccion por relésen general el dispositivo de proteccién comprende normalmente:

proteccidn contra la sobrecarga debida a los arménicos;

proteccidn contra sobre corrientes;

proteccion contra pérdidas a tierra;

proteccion contra tensiones bajas;

proteccion contra el desequilibrio de la bateria de condensadores.

4.6 Perturbaciones de los telemandos centralizados provocadas por condensadores instalados en paralelo y los
filtros

La influencia de los equipos para correccion del factor de potencia y las instalaciones de filtros sobre las sefiales de
telemando, deberé ser estudiada con el fin de asegurar un funcionamiento correcto del conjunto.

Las frecuencias de sintonia de los equipos de correccion del factor de potencia no deberan ser iguales que las de la sefi
de telemando, sino que estaran suficientemente alejadas de ellas. La impedancia inductiva de la linea entre el punto de
inyeccion de la sefial de factor de potencia puede reducir o aumentar la tension de la sefial de telemando centralizado y
la del equipo de compensacion del telemando centralizado. Se reducira si la impedancia del equipo de correccién del
factor de potencia es inductiva a la frecuencia de la sefial de telemando y aumentara si es capacitiva. Debera asegurars
que la influencia en la sefal de telemando quede dentro de los limites aceptables, referidos en los requisitos generales
del apartado 3.6.
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Fig. 8a- Filtro de 1° orden Fig. 8b—Filtro de 2° orden - Fig. 8c— Filtro de 2° orden - filtro
filtro pasa banda amortiguado con elemento resistivo

C.zT C2 _l_
Fig. 8d - Filtro de 3* orden - Fig. 8e—- Filtro de 3* orden -
filtro amortiguado filtro del tipo C

Fig. 8- Tipos de filtros para las instalaciones de alta tension
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ANEXO A (Informativo)

BIBLIOGRAFIA

[1] CEI 60110:1973- Condensadores para instalaciones de generacion de calor por induccién a frecuencias com-
prendidas entre 40 Hz y 24 000 Hz.

NOTA - Armonizada como HD 207 S1:1997 (no modificada).

[2] CEI 60143:1992- Condensadores serie destinados a ser instalados en redes.

NOTA - Armonizada en la serie EN 60143.

[3] CEI 60358:1990- Condensadores de acoplamiento y divisores capacitivos.

NOTA - Armonizada como HD 597 S1:1992 (no modificada).
[4] CEI 61071- Condensadores para electronica de potencia.

[5] CEI 60252:1993- Condensadores para motores de corriente alterna.

NOTA - Armonizada como EN 60252:1994 (modificada).

[6] CEI 61048:1991- Condensadores para la utilizacidn en los circuitos de lamparas fluorescentes tubulares y
otras lamparas de descarga. Prescripciones generales y de seguridad.

NOTA - Armonizada, junto con su corrigendum de 1992, como EN 61048:1993 (modificada).

[71 CEI 61049:1991- Condensadores para la utilizacidn en los circuitos de lamparas fluorescentes tubulares y
otras lamparas de descarga. Prescripciones de funcionamiento.

NOTA - Armonizada, junto con su corrigendum de 1992, como EN 61049:1993 (modificada).

[8] Armoénicos, pardmetros, caracteristicas, métodos de estudio, estimaciones de los valores existentes en la red.
CIGRE, WG 36-05, Electra’id7.

CEI 60050(421):1996- Vocabulario Electrotecnico Internacional (VEI). Capitulo 421: Transformadores y reactan-
cias de potencia.

CEI 60050(436):1996 Vocabulario Electrotecnico Internacional (VEI). Capitulo 436: Condensadores de potencia.

CEI 60056:1987 Interruptores automaticos de corriente alterna para alta tension.

NOTA - Armonizada, junto con sus modificaciones Al: 1992 Y A2:1995, como HD 348 S6:1995.
CEI 60146~ Convertidores a semiconductores.
CEI 60242:196F Frecuencias normales para las instalaciones de telemando centralizados.

CEI 60255-6:1988- Relés Eléctricos. Parte 6: Relés de medida y equipos de proteccion.

NOTA - Armonizada como EN 60255-6:1994 (modificada).
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CEl 60265-1:1983- Interruptores de alta tensiéon. Parte 1: Interruptores de alta tension para tensiones asignadas
superiores a 1 kV e inferiores a 52 kV.

NOTA - Armonizada, junto con sus modificaciones Al: 1984 Y A2:1994, como HD 335.1 S3:1995 (no modificada).

CEIl 60265-2:1988- Interruptores de alta tensidén. Parte 2: Interruptores de alta tension para tensiones asignadas
iguales o superiores a 52 kV.

NOTA - Armonizada, junto con su corrigendum de 1990, como EN 60265-2:1993 (no modificada).

CEI 60269~ Fusibles de baja tensién. Reglas generales.

NOTA - Armonizada en la serie EN 60269 y en la serie HD 630.

CEIl 60282- Fusibles de alta tension.

NOTA - Armonizada como EN 60282-1:1996 (no modificada), y como HD 636 S1:1996 (no modificada).
CEI 60289:1988- Reactancias de potencia.

NOTA - Armonizada como EN 60289:1994 (modificada).

CEI 60291:1969- Definiciones relativas a los fusibles.

CEI 60549:1976- Cortacircuitos fusibles de alta tensién destinados a la proteccion externa de condensadores de po-
tencia en derivacion.

CEI 60831-1:1996- Condensadores de potencia autorregenerables a instalar en paralelo en redes de corriente alterna
de tensién nominal inferior o igual a 1 000 V. Parte 1: Generalidades. Caracteristicas de funcionamiento, ensayo y
valores nominales. Prescripciones de seguridad. Guia de instalacion y de explotacion.

NOTA - Armonizada como EN 60831-1:1996 (no modificada).

CEI 60871-1:1987 Condensadores a instalar en paralelo en redes de corriente alterna de tensiéon nominal superior a
1 000 V. Parte 1: Generalidades, caracteristicas de funcionamiento, ensayos, y valores nominales. Reglas para la
seguridad. Guia de la instalacién y explotacion.

NOTA - Armonizada como HD 525.1 S1:1989 (no modificada).

CEI 60871-2-1987% Condensadores a instalar en paralelo en redes de corriente alterna de tensidon nominal superior a
660 V. Parte 2: Ensayos de endurancia.

NOTA - Armonizada como HD 525.2 S1:1989 (no modificada).

CEIl 60931-1:1996- Condensadores de potencia no autorregenerables a instalar en paralelo en redes de corriente
alterna de tension nominal inferior o igual a 1 kV. Parte 1: Generalidades. Caracteristicas de funcionamiento, ensayo y
valores nominales. Prescripciones de seguridad. Guia de instalacién y de explotacion.

NOTA - Armonizada como EN 60931-1:1996 (no modificada).

CEI 61000-2-2:1996- Compatibilidad Electromagnética (CEM). Parte 2: Entorno. Seccion 2: Niveles de compatibili-
dad de las perturbaciones conducidas de baja frecuencia y la transmision de sefales en las redes de suministro publico.

NOTA - Armonizada como ENV 61000-2-2:1993 (modificada).
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ANEXO ZA (normativo)

OTRAS NORMAS INTERNACIONALES CITADAS EN ESTA NORMA
CON LAS REFERENCIAS DE LAS NORMAS EUROPEAS CORRESPONDIENTES

Esta norma europea incorpora disposiciones de otras normas por su referencia, con o sin fecha. Estas referencias nor-
mativas se citan en los lugares apropiados del texto de la norma y se relacionan a continuacién. Las revisiones o

modificaciones posteriores de cualquiera de las normas referenciadas con fecha, sélo se aplican a esta norma europe:
cuando se incorporan mediante revision o modificacion. Para las referencias sin fecha se aplica la Ultima edicién de esta
norma (incluyendo sus modificaciones).

NOTA — Cuando una norma internacional haya sido modificada por modificaciones comunes CENELEC, indicado por (mod), $eNdpliza la
correspondiente.

Normas Fecha Titulo EN/HD | Fecha Norma UNE

Internacionales correspondienté’

CEI 60050(131)] 197g|Vocabulario = Electrotécnico Internaciopal _ _ UNE 21302-131:1981
(VEI). Capitulo 131: Circuitos eléctricoy y
magnéticos.

CEI 60050(161)] 1990, Vocabulario Electrotécnico Internacional- - UNE-EN 21302-161:1992
(VEI). Capitulo 161: Compatibilidad elec-
tromagnética.

1) Esta columna se ha introducido en el anexo original de la norma europea Unicamente con caracter informativo a nivel nacional.
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