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1. INTRODUCCION

Mientras el crecimiento en la concentracion de equipo electronico en los
ambientes personal y profesional, hacen la vida y el trabajo mas confortables, esto va
acompafiado de una degradacion en los sistemas de distribucién y fuentes de energia. La
mayoria de los sistemas emplea una variedad de dispositivos que representan cargas no-
lineales, provocando una serie de efectos adversos en la red eléctrica, ademas es
frecuente que los equipos que producen distorsién armdnica, son generalmente los mas
susceptibles a la misma.

En general la distorsion en la red eléctrica es producida por varios factores:
consumidores que toman armoénicos de corriente y alteran la forma de onda de tension
(cargas no-lineales), comparfiias de generacion que no entregan energia completamente
libre de distorsiones, descargas eléctricas atmosféricas, y corrientes geomagnéticas.

Los efectos negativos de la distorsion en diversos aparatos, son presentados en
detalle, asi como las fuentes de donde se originan, posteriormente son tratados los
métodos de correccién, haciendo énfasis en el filtrado activo de los armonicos y
detallando algunas caracteristicas y modo de seleccion de un par de filtros activos
comerciales, asi como las consideraciones practicas para su implementacion, para
finalizar con el disefio de un pequefio filtro activo monofasico.

Las técnicas de correccion del factor de potencia y los filtros de potencia activos,
se consideran soluciones viables para disminuir los problemas de factor de potencia y
distorsiones armonicas, las implementaciones pueden ser activas o pasivas, estas ultimas
ocupan inductores, capacitores y otros componentes pasivos, y hasta hace poco tiempo
han sido la opcion preferida en aplicaciones de relativa baja potencia comprometidas con
el costo, pero el tratamiento activo esta teniendo mayor acogida, debido a las nuevas
aplicaciones técnicas, alto desempefio, y principalmente reduccion de costos.

Las soluciones tradicionales en la correcciéon del factor de potencia en sistemas que
involucran madltiples subsistemas, no resulta factible tanto econdémica como
estructuralmente; transformadores especiales (factor K), son efectivos solo para ciertas
frecuencias armonicas; la mayoria de filtros pasivos, una vez instalados y sintonizados,
son dificiles de incrementar en capacidad, y pueden generar resonancia en el sistema; la
correccion activa del factor de potencia, necesita corregir cada fuente individual de
potencia o carga en el sistema, lo que complica la arquitectura e incrementa los costos.

Al contrario de las técnicas de control del factor de potencia, los filtros activos de
potencia, proveen solo la potencia no-activa que cancela la generada por cargas no-
lineales, procesando solo una pequefia porcion de la energia, que conlleva una mayor
eficiencia y mayor posibilidad de manejo de potencia.



A través de un método para determinar la distorsion armonica generada por la
carga o suministrada por la fuente, los filtros de potencia activos, compensan esa
deficiencia mediante la inyeccion de energia almacenada en elementos capacitivos o
inductivos. Esta técnica ha sido usada desde afios en sistemas trifasicos de gran potencia,
pero sus costos hacian prohibitivo su aplicacion en sistemas de menor tamafio
monofasicos y trifasicos.

Es primordial no perder el enfoque de la situacion cuando se tiene problemas de
distorsion armoénica de voltaje ocasionado por cargas no lineales “grandes”comparadas
con la impedancia de la fuente. Deben realizarse primero las correcciones que demanden
menor inversion y esfuerzo, pero a veces muy convenientes; es decir las técnicas
tradicionales, dejando como ultima opcién la implementacién de filtros activos.

La mayoria de soluciones estdn enfocadas a la disminucion de la distorsion
armonica en el voltaje que produce mal funcionamiento en equipo sensible, conectado a
un punto de multiconexion (panel de distribucion).



2. EFECTOS ADVERSOS DE LA DISTORSION ARMONICA

Una de las causas que genera distorsién armonica en los sistemas de distribucion
de energia eléctrica son las cargas no lineales(Equipo con operacion de arco eléctrico,
luminarias, equipos electronicos y transformadores operando en la region no lineal) que
se conectan al sistema.

Las armonicas(multiplos enteros de la frecuencia fundamental) producidas por

las cargas no lineales generan tres tipos de secuencias, las cuales se muestran en la tabla
2.1

Secuencia|Fun|2® |3* |4* |5 |6* |7* |8 |92
Positiva
Negativa
Cero a |

Tabla 2.1

En un sistema de distribucion de energia alterna normalmente no se producen
armonicas pares, por lo tanto solo se tendran secuencias positivas, negativas y cero en
las armonicas impares. En un motor de induccion trifasico las arménicas con secuencia
positiva generan un campo giratorio positivo y las armonicas se secuencia negativa
producirdn un campo giratorio negativo. Las armonicas de secuencia cero no producen
campos giratorios pero si generan corrientes que se suman algebraicamente en el neutro.

En la tabla 2.2 se muestran las arménicas impares segun su secuencia de fase,
donde “n”es un numero entero.

SECUENCIA | ARMONICA | ORDEN
POSITIVA [6n+1 7,13,19,25,...
NEGATIVA |6n-1 5,11,17,23,...

CERO 6n -3 3,9,15,21,....

Tabla 2.2 Cuadro resumen de las secuencias armdénicas impares.

Un problema muy serio ocasionado por la distorsién armdnica debido a cargas
no lineales es el flujo de corrientes de 3% armdnicas(y en general de secuencia cero) en
el conductor de neutro, dicho fendmeno se ilustra claramente en la figura 2.1, en donde
se observa como se suman algebraicamente dichas corrientes arménicas.
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Figura 2.1. Suma de corrientes armonicas en el neutro.



Los efectos que produce la distorsion armdnica son los siguientes:

2.1

2.2

Sobrecalentamiento en conductores.

Sobrecalentamiento y mal funcionamiento en los transformadores.
Fallas de las protecciones.

Fallas en los capacitores de correccidn de factor de potencia.
Sobrecalentamiento de los motores de induccion.

Vibracion y ruido.

Interferencia en circuitos de comunicacion y control.

Disturbios creados por campos electromagnéticos.

Resonancia

Otros.

VVVVVVVVVY

SOBRECALENTAMIENTO EN CONDUCTORES.

El sobrecalentamiento en conductores provoca dos efectos: EI primero un
deterioro del aislamiento en los conductores de una instalacion eléctrica
debido a un incremento en la corriente RMS total. EI segundo una distorsion
del voltaje de la fuente. La distorsion armoénica maxima de voltaje
permisible para los cables conductores es del 10%.

SOBRECALENTAMIENTO EN TRANSFORMADORES.

Las cargas no lineales conectadas en el secundario de un transformador en
una conexion A/Y aterrizada, generan corrientes armonicas que se suman
algebraicamente en el neutro, por lo tanto la corriente en los devanados
secundarios se incrementa y al reflejar dichas corrientes en el primario del
transformador utilizando la relacion del transformador, ocasiona un
recalentamiento del mismo.

El sobrecalentamiento de los transformadores se manifiesta de la siguiente
manera:

a) Incremento en las pérdidas debido al cobre.
Las perdidas por efecto Joule aumentan, ya que por cada arménica
de corriente incrementara la temperatura de los devanados.

Pcu = R.1? RMS 2.1)

b) Incremento de las pérdidas en el entrehierro.
Las pérdidas en el entrehierro son las sumas de las pérdidas por
histéresis y por corrientes de eddy, las cuales son proporcionales
con la frecuencia v a la raiz de la frecuencia respectivamente. Para
considerar estas pérdidas es necesario aplicar una formula empirica
estandarizada(NFC 52-514), con la cual se determina el factor k de
degradacion del transformador.

1 _
k—\/ — donde: Hn -

(2.2)

—
[N

1+.01) Hn*®

n=2



2.3

2.4

Por ejemplo cuando:

Hs=25%, H7=14%,H11=9%,H13=8%, el factor k de degradacion es
de 0.91.

Es importante no confundir este factor k con el factor K para
manejo de cargas no lineales, del cual se hablaré posteriormente en
la metodologia de correccion.

c) Distorsion de Voltaje.
Debido al aumento de la impedancia interna total del
transformador, la cual es proporcional a la frecuencia.

d) Deterioramiento.
Debido al incremento de la corriente RMS total.

FALLAS EN LAS PROTECCIONES.

Las protecciones en los paneles de distribucion fallan debido al aumento de
calor generado por las corrientes armonicas y los valores picos de las
corrientes instantaneas.

FALLA DE LOS CAPACITORES DE CORRECCION DE FACTOR
DE POTENCIA.
Los capacitores de correccidon de factor de potencia pueden fallar si estos
entran en resonancia con la inductancia de la red debido a las corrientes
armonicas generadas por las cargas no lineales. Los capacitores fallaran
debido a que su impedancia disminuira debido al aumento de la frecuencia,
ya que la impedancia de un capacitor esta representada por:

Ze=—r (2:3)

2*T1* f *C

La impedancia permanecera constante para cada armonica, pero cuando la
frecuencia de la armonica sea muy grande la impedancia tendera a cero y
fluira por el capacitor una elevada corriente que podra ocasionar dafio.

Otro problema que presentan los capacitores es el recalentamiento
producido por pérdidas que se deben a dos fenémenos: conduccion e
histéresis dieléctrica, los cuales son proporcionales a la raiz cuadrada de la
corriente rms. Los capacitores son sensibles a las sobrecargas, sean estas
debidas a un valor excesivamente alto en la fundamental o la presencia de
armonicos de voltaje.

Estas pérdidas son definidas mediante el angulo de pérdidas &, que es el
angulo cuya tangente es la relacion entre la potencia activa y la potencia
reactiva. Valores alrededor de 10 son comunes para la tangente de 5 y el
calor producido puede llevar a una ruptura del dieléctrico.

tano =g (2.4) S Triangulo de Potencia

<3 Q [P




2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

El limite permisible de corriente de distorsion armoénica suministrada a la
carga cuando hay capacitores de correccion de factor de potencia es del 83%
correspondiente a una sobrecarga para el banco del 30%(1.3 veces mayor
que la corriente de trabajo); y sobretensiones que pueden alcanzar un
maximo del 10%.

SOBRECALENTAMIENTO EN LOS MOTORES DE INDUCCION.
El sobrecalentamiento en los motores de induccion se debe a las corrientes
armonicas y la distorsion de voltaje. Las armonicas de secuencia positiva
generan un campo giratorio positivo el cual produce un torque positivo, en
cambio las armonicas de secuencia negativa producen un campo giratorio
negativo lo cual genera un torque negativo, la combinacion de ambos
torques produce una reduccion del par motor y un sobrecalentamiento
debido a la accion del torque inverso, ocasionando asi un aumento de las
perdidas del rotor y del estator.

El limite m&ximo de corriente arménica en el estator para un motor sincrono
es de 1.3 a 1.4%, y para un motor asincrono es de 1.5 a 3.4%

VIBRACION Y RUIDO.

Las fuerzas electrodinamicas producidas por las corrientes instantaneas
asociadas a las corrientes armoénicas causan vibracion y ruido acustico en
dispositivos electromagnéticos(transformadores, bobinas, etc). El torque
mecanico pulsante, debido al campo rotatorio arménico, puede producir
vibraciones en las maquinas eléctricas.

INTERFERENCIA EN CIRCUITOS DE COMUNICACION Y
CONTROL.

Los teléfonos, los circuitos de control y monitoreo absorben las
perturbaciones cuando dichos dispositivos estan conectados a lo largo de un
circuito de distribucién de potencia, el cual conduce corrientes de distorsion.
Los parametros que se deben tomar en cuenta debido a dicho problema son
la longitud del cable, la frecuencia armonica y la distancia de separacion
entre los circuitos.

DISTURBIOS CREADOS POR CAMPOS ELECTROMAGNETICOS.
Cuando las “Lineas de transmision de datos” estan cerca de lineas de
distribucion de energia en las cuales fluye una corriente armonica, en estas
se induciran corrientes que provocaran un mal funcionamiento de los
equipos que estén conectados a ellas.

RESONANCIA.

La resonancia es el fendbmeno que existe cuando en un circuito LC la
reactancia capacitiva(Xc) es igual a la reactancia inductiva(Xr) para un
valor de frecuencia de la sefial de entrada. Este mismo fendmeno sucede
cuando la reactancia de la red en una instalacion eléctrica se iguala con la
reactancia del banco de capacitores de compensacion del factor de potencia,
donde la distorsiébn armonica generada por cargas no lineales pueden
provocar distorsion armonica voltajes cuya frecuencia se sintonice con el
circuito equivalente.



El problema que en una instalacion eléctrica con banco de capacitores de
compensacion exista una resonancia, es debido al decremento de la
reactancia equivalente(Xv. // Xc), por el lazo LC circulard una corriente muy
elevada y el banco de capacitores estara expuesto a una elevada
sobretension que ocasionara que este se darie.

i

Fuente generadora
Lae C :: 1'i'ln GT) ||"'| de armonicos

Catga

0

Figura 2.2. Representacion eléctrica de un sistema monoféasico

El dispositivo generador de armdnicas serd el encargado que el sistema
entre en resonancia, ya que una de las arménicas(maltiplos de la
fundamental) que este inyecte al sistema provocara dicha condicion. A esta
frecuencia se le conoce como frecuencia de resonancia (fr).

Como se puede observar en la figura 2.3, a medida que se incrementa la
frecuencia la reactancia equivalente varia desde ser puramente inductiva
hasta puramente capacitiva, pero en el instante de que la frecuencia
armonica generada por equipo perturbador es igual a la frecuencia de
resonancia, la reactancia es igual a cero.

E A
2in capacitor
Inductancia H=Lsc *pi*f
_,_;—'—'-'_'_'_'-'_'-'_‘-.-
Ij- -
f (Hz)
Capacitaticia
fr

Figura 2.3. Comportamiento de la reactancia con la frecuencia.

2.10 OTROS.

Otro efecto de la distorsion armonica se da en los convertidores estaticos en
donde los sistemas fallan debido a una sefial de voltaje muy distorsionada
que provoca falsos cruces por cero. Ademas en los medidores de consumo
energético que trabajan con un disco de induccidn, los armonicos afectan la
medicion de consumo, por ejemplo en un medidor clase 2 el error se
incrementara en un 0.3% debido a una 52 arménica de voltaje y corriente
del 5%.



3. TIPOS DE CARGAS NO LINEALES

Existen dos tipos de cargas, las cargas lineales y las no lineales. Se dice que una
carga es lineal cuando existe una relacion lineal entre el voltaje y la corriente al ser
alimentada por una fuente sinusoidal pura o dc. Cuando dicha relacién no se cumple
estamos en presencia de una carga no lineal, ya que ésta absorbe una corriente no
sinusoidal, aun cuando la fuente de voltaje sea sinusoidal.

Por lo tanto una carga es lineal cuando su resistencia permanece constante y una
carga no lineal es aquella en la cual su resistencia es variable. En la industria hoy en dia es
mayor la presencia de cargas no lineales, las cuales generan corrientes armonicas
perjudiciales para los equipos y la red de distribucion. Entre las cargas no lineales tenemos
equipos que trabajan con arco eléctrico, las lamparas fluorescentes, inversores,
computadoras, equipos electronicos, cargadores de baterias, cicloconvertidores, Autdmatas
Programables y UPS.

3.1 HORNO DE ARCO ELECTRICO
Generalidades
El proceso de produccion de Acero a partir de una aleacion de hierro y carbono
consiste en quemar excesos de hierro e impurezas del carb6n en un horno de refinamiento,
la dificultad de este proceso radica en el elevado punto de fusion del acero, el cual es de
aproximadamente 1,400 °C. Para realizar este proceso se han desarrollado tres tipos de
horno para refinamiento del acero, los cuales son:

i. Horno de Crisol.
ii. Horno de Oxigeno Baésico.
iii. Horno de Arco Eléctrico.

En cada uno de estos hornos el oxigeno se combina con las impurezas y el carbono
en el metal fundido, el cual puede ser introducido directamente mediante presién, dentro o
sobre la carga de chatarra en el horno a través del oxigeno en el aire, o en forma de oxido
de hierro. El proceso de fundicion del acero consiste en colocar una gran cantidad de
chatarra y piedra caliza sobre un crisol, el cual posteriormente debe de ser calentado hasta
la temperatura de fusion del acero.

El horno de Arco eléctrico posee una gran ventaja sobre el horno de Crisol y de
Oxigeno, la cual es que con este horno se puede realizar un control de temperatura de
forma eléctrica y asi alcanzar temperaturas de hasta 1,930 °C; el horno de arco produce un
acero de mayor calidad debido a que en el no se introducen impurezas como el fosforo, el
silicio y el manganeso, los cuales son utilizados con los otros tipos de hornos. Por esta
razon el horno de arco se utiliza para fabricar aceros para herramientas, aceros inoxidables
y aceros especiales. El horno de Arco Eléctrico utilizado en la industria metalUrgica se
muestra en la figura 3.1y 3.2.
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12, DISPOSITIVO DE VOLTED
13. GRUPO HIDRAULICO

Figura 3.2. Detalle de un horno eléctrico industrial
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El proceso de fundicion de la chatarra para obtener acero en horno eléctrico se basa
en aplicar un voltaje a un circuito formado por dos placas conductoras cargadas cada una
con una polaridad diferente y separadas por un material dieléctrico, si dicho voltaje es lo
suficientemente grande para romper el material dieléctrico entonces se generara un arco de
corriente en el dieléctrico con el cual fluiran electrones de la placa con polaridad negativa a
la placa con polaridad positiva, por lo que el dieléctrico deja de ser un aislante y se
convierte en un medio de conduccion, tal como se presenta en la figura 3.3, el dieléctrico
aire se rompe y por lo tanto se origina una corriente eléctrica en el circuito.

Arco de
Placa con Carga @0 Corriente 0 Placa con Carga

Positiva ®®@ ) 00 0 Negativa
010,200 |0y 0RO
0

op

Fluje de
Corrente

Figura 3.3. Circuito que demuestra el principio de operacion

En el horno de Arco la placa con polaridad positiva la representa un electrodo de
carbono el cual es infusible, es decir, que tiene un punto de fusion mas alto que el del acero
y la placa con polaridad negativa es representado por el depdésito y la chatarra utilizada para
la fundicion, tal como se muestra en la figura 3.4.

Electrodo

Fuente de Arco Eléctrico

Alimentacion

Depaosito con
Chatarra

Figura 3.4. Esquema bésico de operacion
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El horno mostrado en la figura 3.2, presenta tres electrodos de carbono, los cuales
tienen un movimiento oscilatorio de arriba a bajo, con el objeto de remover la chatarra a
medida que ésta se va derritiendo, mediante una corriente eléctrica que fluye por uno de
los electrodos y forma un arco eléctrico hasta la carga metalica, recorre el metal y vuelve a
formar un arco hasta el siguiente electrodo. La resistencia del metal al flujo de corriente
genera calor, que sumado al producido por el arco eléctrico funde el metal con rapidez.

3.1.1 ARMONICOS EN INSTALACIONES DE HORNO DE ARCO ELECTRICO

Existen dos tipos de hornos de arcos que son los més utilizados en la industria: los
hornos AC y los DC.

3.1.1.1 HORNOSAC

Los hornos AC son no-lineales, asimétricos e inestables. Generan un espectro
que incluye armdnicas pares e impares asi como también un espectro continuo.
El espectro depende del tipo de fundicion, de la potencia y de las
consideraciones de operacion(fundicion, refinamiento, etc)

I8 entrada o
I1

b
1040

004 7

Espectro Contimao

10 4
32
1.3
n ;
0.5
0.1 T
|
1 i 8 i g Orden

Figura 3.5. Espectro de Corriente de un horno de Arco AC

3.1.1.2 HORNOSDC
El horno DC es alimentado a través de un rectificador y es mas estable que un
horno AC. La corriente drenada puede ser dividida en dos:
e Una corriente que genera un espectro similar al de un rectificador.

e Una corriente que genera un espectro continuo que es menor al de
un horno AC.
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AV Transformador

Transformador

E Rectificador

[] Cahle Cahle
Fundicion o
Fundicion

Horno AC Horno DC

Figura 3.6. Representacion unifilar de hornos de arco AC y DC.
En un horno de arco cada electrodo tiene una funcion especifica:

i. Fundicion de la chatarra.
ii. Calentamiento y aumento de la temperatura del horno.
iii. Afinado.

Otra caracteristica importante de los electrodos es que no generan un arco de igual
tamafio, y es debido a la funcidn que realizan. En una industria local, el electrodo que
genera un arco largo se utiliza para la fundicion de la chatarra, por el que circula una
corriente de 8 a 12KA, el cual esta conectado al tap A de la subestacion a 275 VAC. El
electrodo utilizado para calentar y elevar la temperatura del horno genera un arco corto y
estd conectado al tap B de 250 VAC donde circula una corriente de 11 a 13 KA. El
electrodo conectado al tap C genera un arco corto y es utilizado para afinado, por el cual
circula una corriente de 15 a 17 KA.

La distorsion armdnica que genera un horno de arco es debido a la variacion de
resistencia del dieléctrico(aire), cada uno de los electrodos no genera un arco de corriente
constante, por el contrario es variado, tal como se presenta en la figura 3.7.
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Sefial de voltaje

Sefal de Corriente
(tedrica)

¥~ Sefial de Corriente (real)

Distancia de
separacion del
electrodo con la chatarr,

g

Figura 3.7. Sefial de Corriente en un Horno de Arco.

Como se puede observar debido a que la variacion de la distancia de separacion de
los electrodos con la chatarra no es constante, existe una variacion de la resistencia del
dieléctrico y es por esta razon hay una distorsion armonica en corriente, demandando de la
fuente un flujo no lineal ain cuando la alimentacion de voltaje sea sinusoidal.

3.2 LAMPARAS DE DESCARGA
Generalidades
Las ldamparas de descarga constituyen una forma alternativa de producir luz de una
manera mas eficiente y econdmica que las ldmparas incandescentes, en las lamparas de
descarga, la luz se consigue estableciendo una corriente eléctrica entre dos electrodos
situados en un tubo lleno con un gas o vapor ionizado, tal como se presenta en la figura
3.8.

Electrodo
il —Corriente— Il

Electrodo

Tubo de Descarga

Balasto

S

Red
Figura 3.8. Representacion Esquematica de una Lampara de Descarga.
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En el interior de un tubo de descarga hay siempre un pequefio nimero de electrones
libres que, al estar sometidos al campo eléctrico creado por la diferencia de potencial
aplicado entre los electrodos, se dirigen hacia el electrodo positivo 0 anodo. A medida que
se desplazan, chocan con los atomos de gas y, debido a la energia cinética propia de su
movimiento, arrancan electrones superficiales de aquellos &tomos, siguiendo este proceso
indefinidamente.

Al atomo que queda sin ningun electron se le llama i6n; cuando queda cargado
positivamente, se desplaza hacia el electrodo negativo, o céatodo, produciendo nuevos
choques.

Cuantos mas electrones libres haya mayor sera la corriente que circule, y menor la
resistencia que ofrecerd el tubo al paso de la corriente; por ello, sera preciso limitar desde el
exterior, por medio de un dispositivo adecuado, el valor de la corriente que se pretende
hacer circular. Sin embargo, no todos los choques entre un electron y un 4&tomo producen la
ionizacion de este Gltimo, sino que, con gran frecuencia, la energia propia del electron libre
no es suficiente para arrancar un electron superficial, dejandolo sujeto al atomo pero
incrementandole su nivel energético.

Cuando sucede esto altimo, los electrones excitados tienden a volver a su nivel
inicial, restituyendo, en forma de radiaciones electromagnéticas, la energia recibida en el
choque. En la mayor parte de los casos, algunas de estas radiaciones son visibles, por lo que
el tubo actuara como una fuente de luz.

Recubrimiento
Casquillo Fluoregcente Tubo de descarga
\\ \ s '
x\m_r*— / Va ,;«
A =\ ;o f/ \
=) ((x
. '|\ ~ W
—'f -
2 \ AN
Electrodo Flujo de Electrones

Figura 3.9. Lampara Fluorescente.

Para que las lamparas de descarga funcionen correctamente es necesario en la
mayoria de los casos la presencia de unos elementos auxiliares: cebadores y balastos. Los
cebadores (figura 3.10), son dispositivos que suministran un breve pico de tension entre los
electrodos del tubo, necesario para iniciar la descarga y vencer asi la resistencia inicial del
gas a la corriente eléctrica. El circuito de encendido de tubos fluorescentes se presenta en
la figura 3.11.
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Los balastos son dispositivos que sirven para limitar la corriente que atraviesa la
lampara y evitar asi un exceso de electrones circulando por el gas que aumentaria el valor
de la corriente hasta producir la destruccion de la lampara.

o

Lamina bimetalica.
«—1

Contacto fijo.

Figura 3.10. Cebador.
El circuito de Arranque de los tubos fluorescentes que mas se utiliza es el de
precalentamiento con cebador, como se muestra en la figura 14; en el cual fluird una
corriente eléctrica cuando se cierre el interruptor C(cebador).

Figura 3.11. Circuito de precalentamiento con cebador

Al aplicar la tension de la red entre las terminales de la lampara, este mismo es
aplicado a las terminales del cebador, por la proximidad en que se encuentran las laminas,
se genera entre ellas un pequefio arco, el cual circula a traves de un gas de relleno; esto
produce un aumento de la temperatura en el interior de la ampolla y por consiguiente se da
una deformacién de la lamina bimetalica, hasta que esta se pone en contacto con la fija; se
cierra el circuito. Debido a que el interior de la ampolla del cebador se enfria, la lamina
bimetalica vuelve a su posicion original, abriendo bruscamente el circuito, lo cual permite
que se induzca una sobretension en la reactancia.

Con la tension de reactancia, la cual se aplica entre las terminales del electrodo se
produce un arco a través de la atmdsfera de argon, con lo cual se evaporizara el mercurio
contenido en el tubo y con ello se generara un arco a través de la atmdsfera de mercurio.
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Las l&mparas de descarga se pueden clasificar segin el gas utilizado (vapor de
mercurio o sodio) o la presién a la que este se encuentre (alta o baja presion). Las
propiedades varian mucho de unas a otras y esto las hace adecuadas para unos usos u
otros.

o Lamparas de vapor de mercurio:
o Baja presion:
= Lamparas fluorescentes.
o Alta presion:
= Lamparas de vapor de mercurio a alta presion.
= Lamparas de luz de mezcla.
= Lamparas con halogenuros metalicos.
o Lé&mparas de vapor de sodio:
o Lamparas de vapor de sodio a baja presion.
o La&mparas de vapor de sodio a alta presion.

Arménicos en instalaciones de Ladmparas Fluorescentes

La distorsion arménica en las instalaciones de lamparas fluorescentes se debe a que
la resistencia del dieléctrico(gas) es variable a medida que varia la corriente que circula a
través de él, dicho fendmeno se conoce como resistencia negativa de la ldmpara
fluorescente. El cual provoca que cuando aumente la corriente que circula a través del gas
disminuya la resistencia del dieléctrico, generando asi una distorsién armonica en corriente
ya que no existird una relacion lineal entre el voltaje y la corriente debido a que la
resistencia del gas no es constante en el tiempo.

La magnitud de la 3% armonica puede exceder del 100% de distorsion armonica en
ciertos casos de lamparas fluorescentes modernas. Por lo tanto por el conductor de neutro
fluird la suma de las corrientes de 3% armonica de un sistema trifasico y puede estar sujeto a
peligrosos sobrecalentamientos si no esta adecuadamente dimensionado.

La distorsion armoénica en corriente introducida por las lamparas fluorescentes es
alrededor del 13%. Basandose en mediciones realizadas con un analizador de potencia
armonica FLUKE 41B en ldmparas RAPID START J2/40RS120-TP de marca JADCO,
con las especificaciones técnicas:

Lampara |Lampara de
Factor de Potencia |Estandar | Ahorro Energético
0.67 0.8
Temperatura minima| 50°F 60° F
de Encendido

Tabla 3.1.
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Figura 3.12. Formas de onda de Voltaje, Corriente y Distribucién Arménica
en Lamparas Fluorescentes.

Como se observa en la figura 3.12(b), la sefial de corriente presenta una forma de
onda distorsionada, debido a sus caracteristicas propias, la distorsion armoénica total es del
12.2%, puede observarse que las arménicas que mas contribuyen son la 3% y 5% La
compafiia de suministro de energia eléctrica provee una tension de distorsion armoénica del
2.9%.

3.3 RECTIFICADORES

Un rectificador es un circuito que convierte una sefial de corriente alterna en una
sefial unidireccional, dicho circuito esta conformado por diodos. Un diodo es un dispositivo
de unién pn de dos terminales, la terminal p es conocida como anodo y la terminal n se
conoce como catodo, ver figura 3.13. Cuando el potencial del &nodo es positivo respecto al
del catodo, el diodo esta en polarizacion directa y conduce. En polarizacién directa el diodo
tiene una caida de voltaje a través de sus terminales, de un valor pequefio. Cuando el
potencial del catodo es positivo con respecto al anodo el diodo esta polarizado en inversa,
bajo esta condicion el diodo no conduce, pero fluye una pequefia corriente en inversa en el
rango de los micro o miliamperios, cuya magnitud crece lentamente en funcién del voltaje
inverso.

La curva caracteristica del diodo se presenta en la figura 3.14, que muestra la
relacién no lineal entre el voltaje y la corriente del diodo.
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La corriente que circula a traves del diodo esté expresada mediante la siguiente ecuacion:
Ip = Is (eVoVr-1) (3.1)

Donde Ip = Es la corriente que circula a través del diodo.(A)
Vb = Voltaje del diodo con el &nodo positivo con respecto al catodo.(V)
Is = Corriente de fuga.
n = Coeficiente de emision.
V1 = Constante de Voltaje Térmico.

Anodo Catodo

T Corriente
de
Fuga
Inversa

Figura 3.13. Simbolo del Diodo

Figura 3.14. Curva caracteristica del diodo.

Los dos tipos de rectificadores mas utilizados en aplicaciones industriales son los
convertidores monofasicos y los trifésicos, los cuales se presentan en la figura 3.15, 3.16 y
3.17 respectivamente.

o o, BO.0H:  4.02 A
VAN AS P
Vs A\ 1% \_

=16 P U B B
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b) Espectro de corriente ¢) Valor de THD

Figura 3.15. Sefial de corriente y distribucion arménica en rectificadores monofasicos
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Figura 3.16. Rectificador Monofésico
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Figura 3.17. Rectificador Trifésico.
3.4 CICLOCONVERTIDORES

Un cicloconvertidor es un cambiador de frecuencia que directamente convierte una
frecuencia de entrada a otra frecuencia de salida menor, sin necesidad de utilizar una etapa
de conversion previa. La mayor parte de los cicloconvertidores son de conmutacion natural
(si la corriente del tiristor pasa a través de un cero natural, y existe un voltaje inverso entre
sus terminales, entonces el tiristor queda desactivado en forma automatica debido al
comportamiento natural del voltaje de alimentacion) la maxima frecuencia de salida esta
limitada a una fraccion de la frecuencia de la fuente. La aplicacion méas importante de un
cicloconvertidor es para motores eléctricos de ca de baja velocidad, en el rango de hasta
15,000 KW, con frecuencias desde 0 hasta 20Hz.
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El cicloconvertidor monofésico esta compuesto por dos convertidores monofésicos
controlados, tal como se muestra en la figura 3.18. Los angulos de disparo estan calculados
para que el voltaje de uno de ellos sea igual y opuesto al del otro convertidor. Si el
convertidor P conduce, el voltaje de salida promedio es positivo y si el convertidor N
conduce el voltaje promedio de salida es negativo. Tal como se muestra en la figura 3.18
ambos convertidores P y N conduciran durante un tiempo To/2, por lo tanto la frecuencia de
salida seré:

1
fo=— ®)
TO
& .: Converiidor N
3
: i * ri_ -
I L]
| =
| 3
|
| | ve
|
| i *
-
{a) Circuilo ~ 5 B
Lﬁ Iy = 60 Hz
fav, [~

: NN NN
/-\ /=\g/-\_/\/\u/; a

¥a

I
I

o . - I
|-—|- 3n e . LY I
e - T-f \'\. "\ ) I
[= |
Convertidar P activo ) S |

0 _] IR O |
- |

o { Convertidor M activo ! e

{b] Formas de onda para carga resistiva

Figura 3.18. Cicloconvertidor Monofasico / Monofésico

Un cicloconvertidor trifasico / monofasico se muestra en la figura 3.19. Este
cicloconvertidor trabaja de forma similar que el monofasico con la Unica diferencia de que
los convertidores de ca a cd son rectificadores trifasicos controlados. Por lo tanto el
convertidor positivo opera durante la mitad del periodo de la frecuencia de salida y el
convertidor negativo durante la otra mitad.
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Figura 3.20. Forma de onda de corriente y distribucion armdnica en cicloconvertidores
trifasicos.

3.5 ARMONICAS EN TIRISTORES Y RECTIFICADORES

Las armodnicas de corriente consumidas por tiristores y diodos, ampliamente
utilizados en convertidores, rectificadores y cicloconvertidores se deben a que existe una
variacion de la resistencia de dichos componentes durante un ciclo normal de trabajo.
Presentan un valor alto de impedancia cuando se polarizan en inversa y al polarizarse en
directa la impedancia depende de las caracteristicas del dispositivo y del control del mismo,
demandando asi armoénicas de corriente. En la figura 3.21, se presentan las distorsiones en
corriente que introducen los circuitos que utilizan tiristores y diodos.
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Forma de onda de
VYotaje y corriente

Regulador de
Calor

2. Rectificador para
fuente de poder,
Ejemplo:

* Computadoras

3. Rectificador Trifasico
Ejemplo:
* Cicloconvertidor,

4, Rectificador Trifasico
con filtrado dc.
Ejemplo:

*Cargador de Baterias. Va 134 o 4

Lc

5. Rectificador Trifasico
para UPS

Va
Vb

Figura 3.21. Cargas Generadoras de Armonicos con Rectificadores Controlados y no

Controlados.
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Debido a que los equipos como méaquinas de fax, computadoras, cargadores de
baterias, UPS e inversores, utilizan tiristores y diodos, son equipos que generan una
distorsion armonica en corriente. Se puede observar claramente en la figura 3.21. como
cada carga toma la corriente de la fuente, la cual no guarda una relacion lineal respecto al
voltaje ain cuando la fuente es sinusoidal.

Un método facil para determinar las componentes armonicas que generan los
convertidores estaticos es mediante la siguiente formula:

n=Kp=xl (3.2)
donde:

es la armonica generada.
1,2,3,4,...
es el nimero de rectificadores utilizados.

n
K
p

Por ejemplo si utilizamos la férmula anterior para un convertidor de 6
rectificadores, existirdn componentes arménicas para n =5,7,11,13,17,19,23,25,etc

3.6 TRANSFORMADORES
Generalidades
Un transformador es un dispositivo que convierte un voltaje AC de un valor a otro, a
través de la accion de un campo magnético. Este consiste de dos 6 méas bobinas de alambre
arrollado en un ndcleo ferromagnético comun, estas bobinas no estan directamente
conectadas, la Gnica conexion es el flujo magnético comun presente en el nucleo.

Uno de los devanados del transformador esta conectado a una fuente de potencia
eléctrica AC, y el segundo devanado del transformador (y quiz& un tercero) suministra la
potencia eléctrica para la carga. El devanado del transformador conectado a la fuente de
poder es llamado devanado primario o devanado de entrada, y el devanado conectado en
la carga se llama devanado secundario o devanado de salida.

El propdsito principal de un transformador es el de convertir potencia AC de un
nivel de voltaje a otro nivel de voltaje de potencia AC de la misma frecuencia

Nucleo Ferromagnético

AN

Ip(t) ™ Ts(t)
— ’ 1 A—
+ . . +
y Vel p ») (4 L 2
p{t) p 5 q L Vs(t)
N ) (4 _.?J ]
Devanado Primario~ Devanado Secundario

Figura 3.22. Simbolo esquematico de un Transformador.
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Los trasformadores de potencia tienen una variedad de nombres, dependiendo de su
uso en un sistema. Un transformador conectado a la salida de un generador y usado para
elevar su voltaje hasta niveles de transmision(120 KV) algunas veces es llamado
transformador de unidad. Un trasformador conectado al final de una linea de transmision,
el cual disminuye voltaje de niveles de transmision a niveles de distribucion(de 2.3KV a
34.5KV), es llamado transformador de subestacion. Finalmente, el transformador que
toma el voltaje de distribucion y lo reduce a un voltaje que utiliza el usuario final ( 110,
208, 220V, etc) es llamado transformador de distribucion. Todos estos dispositivos son
esencialmente los mismos, la Unica diferencia entre ellos es su uso.

La relacion entre el voltaje aplicado al primario del transformador Vp(t) y el voltaje
inducido en el secundario Vs(t), esta dada por:

Vp® _Ne _ (33)
Vs(t) Ns

Donde:
> Np es el numero de vueltas de la bobina del devanado primario.
> Ns es el nUmero de vueltas de la bobina del devanado secundario.

Armonicos en Transformadores

La saturacion del ndcleo magnético de los transformadores de potencia puede
generar armoénicos de voltaje y de corriente. La Figura 3.23, ilustra el principio de
generacion de armonicos de corriente demandados y armonicos de voltaje inducidos
cuando existe saturacion del ndcleo. Como se puede apreciar, un voltaje de excitacion bajo
condiciones normales(senoidal) producira una corriente(i)(1) con una leve distorsion en el
primario debido a la no-linealidad de la reluctancia del nicleo, lo cual inducira un voltaje
con una leve distorsion en el secundario(2). Cuando la amplitud del voltaje de excitacion es
muy alta se producird una corriente(i)(3) con una distorsién grande en primario debido a
que el transformador estara operando fuera de la region lineal, ocasionando que el voltaje
inducido en el secundario presente una gran distorsién(4).

i B(V) - ;
Densidad de urva _E,
flujo magnétican (g (4] / Saturacidn
III' “
Amp —Vuelta
HjATe - Vuelia
(2} m
£ \ - H (D)
—— Fundamental V \V; \Vj
Tetcera amodnica w w H mt
(3 mt
Cu:u;riente de (1)}
Magnetizacidn

(13
Figura 3.23. Principio de Generacion de Armdnicos por Saturacion de Nucleo Magnético.
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Antes que los convertidores fueran ampliamente usados, una de las principales
fuentes de armonicos en el sistema de potencia era la excitacion de corriente de
transformadores de potencia. Aunque los transformadores modernos no generan arménicos
significantes bajo condiciones normales de operacion en estado estacionario, pueden
considerablemente incrementar su contribucién arménica, bajo condiciones anormales con
el nucleo magnético saturado. Hay muchas condiciones que contribuyen a una saturacion
del ndcleo, entre las cuales se tienen:

3.6.1 EXCITACION NORMAL.
Aln bajo condiciones normales de excitacion, el nacleo del transformador
puede entrar, levemente en la region de saturacién y comenzar a generar algunos
armonicos en la corriente demandada de la fuente. El grado de la saturacion
depende del disefio del transformador.

3.6.2 SOBRE EXCITACION.
La sobre excitacion es basicamente causada por sobrevoltaje. Este problema se
acentta en el caso de transformadores conectados en una planta con grandes
rectificadores que toman intermitentemente la energia.

Como se muestra en la figura 3.24, el sobrevoltaje movera el punto de

operacion pico de excitacion del transformador hasta la region de saturacion,
por lo tanto méas armonicos seran producidos.

Meovimientd del Punte de Operacidn

Enla Eegidn noy

\ Puntoe de Operacidn

BS W

Debido al Sobrevoltaje

Punto de Operacién Mormal

H/i
Figura 3.24. Principio de Sobrevoltaje, resultando en una Saturacion del Transformador
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3.6.3 CICLOCONVERTIDORES COMO CARGA.
Los cicloconvertidores pueden demandar corrientes DC y de baja frecuencia al
transformador, que pueden polarizar al nucleo y conducirlo a la saturacion.

3.6.4 CORRIENTES GEOMAGNETICAMENTE INDUCIDAS

Las corrientes geomagnéticamente inducidas(GIC) fluyen sobre la superficie de
la tierra debido a Disturbios Geomagnéticos (GMD). Las cuales tipicamente
tiene una frecuencia entre los 0.001Hz a los 0.1Hz y pueden alcanzar valores tan
altos como los 200A. Debido a que la tierra es una masa en movimiento(los
terremotos, magma en movimiento, etc), hay una inmensa cantidad de electrones
en movimiento que pueden inducir corrientes de una magnitud muy grande en
los devanados de un transformador a través de una conexion en estrella
aterrizada y polarizar el nacleo del transformador para causar una saturacion de
medio ciclo.

—_—

=y
e

Al Superficie de la Tierra At
4 - Potencialdela  —eo-
Superficie de la Tierra

i

Figura 3.25. CGI entrando por los devanados del Transformador
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4. ESTANDARES PARA REGULACION DE LA GENERACION
DE ARMONICOS

4.1 DEFINICIONES.

Antes de entrar en el detalle de los estandares sobre los limites en la distribucion
y generacion de armonicos, es necesario plantear formalmente el fenémeno y las
definiciones relacionadas con el mismo.

En los sistemas industriales de suministro de energia, las variaciones del voltaje

y la corriente respecto al tiempo son considerablemente diferentes a la forma de onda
senoidal pura.

IFase & Fundarmantal

Cnda distorsionada

Armadnica

/\/:
\/ :

Figura 4.1. Forma de onda con contenido armonico.

La forma de onda mostrada esta compuesta de un numero de sefiales senoidales
de diferentes frecuencias incluyendo una a la frecuencia de la fuente, referida como
componente fundamental o simplemente fundamental.

Componente armonica

El término componente armoénica, o simplemente armonica se refiere a
cualquiera de las componentes senoidales mencionadas anteriormente, esta frecuencia
es un multiplo exacto de la fundamental. La amplitud de la armdnica es usualmente una
fraccion de la fundamental.

Orden armoénico
El orden arménico, también conocido como nlimero armoénico, es la relacion de
la frecuencia armonica con la frecuencia fundamental:

A
f, (4.1)
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Por definicion el orden armonico de la fundamental es igual a 1. (Generalmente
la frecuencia de alimentacion es de 50Hz o 60 Hz.) A menudo una armoénica de orden n
es llamada n*'"™? armonica.

Espectro

El espectro es la distribucion de las amplitudes de los arménicos que componen
una sefial, en funcion de su ndmero armonico, mostrado a menudo en forma de
histograma.

Aweplitsd

]
i 2 i 4
Figura 4.2. Espectro de una sefial

1y .
¥ frocuencia

Expresion para una forma de onda distorsionada

Joseph Fourier probd que todas las funciones periddicas no-senoidales pueden
ser representadas mediante una suma de términos senoidales, el primero de los cuales es
la frecuencia fundamental, y los otros, los armoénicos de la fundamental. Una
componente DC puede completar estos términos puramente senoidales:

Y(t)=Y, + > Y, /2sen(nat — 4, ) 42)
n=1

donde:

Yo : Es el valor de la componente DC, generalmente igual a cero en Sistemas Eléctricos
de Distribucidn, en régimen permanente.

Yn: El valor rms de la n®'™ componente armonica
®: Frecuencia angular de la fundamental

dn: Angulo de fase respecto a la fundamental de la n®™ componente armonica en t=0

El valor de la amplitud de las armonicas generalmente decrece a medida que la
frecuencia incrementa, de acuerdo a los diversos estandares, los efectos de los
armonicos de orden superior a 40 son despreciables.
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Valor rms de una cantidad alterna oscilante

Existe una similitud entre la expresion normal del valor rms calculado con base
al comportamiento en el tiempo de una cantidad alterna y(t), y la expresion calculada
usando su contenido armonico.

1,
Yrms Z\/?IO yz(t)dt =

El valor rms de una forma de onda distorsionada ( en régimen permanente)
puede ser medido directamente por instrumentos disefiados con ese fin, por medios
térmicos, 6 con analizadores de espectro.

(4.3)

Relacion armonica individual y Distorsion Armonica Total (THD)
Estos son términos que cuantifican los disturbios armonicos presentes en una red
de distribucion de energia eléctrica.

La relacion armoénica individual 6 porcentaje armonico, expresa la magnitud de
cada arménica con respecto a la fundamental Y.

H, (%)= T(—n x100 (4.4)

1

100 %

5 f n

La amplitud de una arménica s a menudo
expresada con respecta a la de la Fundamental

Figura 4.3. Espectro de una forma de onda distorsionada.
Distorsion armonica total (también llamada THD, factor arménico total o
simplemente distorsién D).Cuantifica el efecto térmico de todos los arménicos, y es la

relacién del valor rms de todos los armonicos a una de las siguientes cantidades: la
fundamental 6 la fundamental mas los arménicos, dependiendo que estandar se utilice.

(4.5)

THD = tn=z puede dar valores muy altos y es la definicion mas
Y1 utilizada, 1EC 61000-2-2.
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n=oo
2. Yo
\ n=2
THD = ==, (4.6) 0<THD<1 es utilizada en algunos aparatos de

AL

medida.

Factor de Potencia (PF) y Factor de Desplazamiento de Potencia (DPF)
Es muy importante no confundir estos dos términos, cuando los armonicos se
presentan, porque son equivalentes sélo cuando las corrientes y voltajes son senoidales.

El factor de potencia es la relacion entre la potencia Activa P y la potencia Aparente S:

P
A=g 4.7)

El factor de desplazamiento de potencia (cos @1 ) relaciona dos cantidades
fundamentales:

Pl
COS ¢ =— (4.8)
S1
En ondas senoidales puras, cos ¢1 = C0S ¢ =\

Factor de Distorsion
La IEC 146-1-1 define este factor como la relacion entre el factor de potencia y
el factor de desplazamiento de potencia:

V =

COS ¢, (49

Es siempre menor o igual que 1

Factor de Cresta
Es la relacion entre el valor pico y el valor rms de una cantidad periddica.

F =" (4.10)
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4.2 ESTANDAR EN/IEC 61000-3-2.

El proposito del estandar EN/IEC 61000-3-2 es limitar la cantidad de armoénicos
producidos por las cargas electronicas, puesto que las corrientes armdnicas causadas por
cargas no lineales producen armonicos del voltaje a traves de la impedancia de la red
publica de distribucion, y esto afecta a otro equipo conectado al mismo circuito. De
hecho, la mayor parte de la red de distribucion presenta una distorsién del voltaje
causada por las cargas no lineales. Debido a que las corrientes armonicas pueden tener
efectos serios en muchos dispositivos eléctricos, los esfuerzos de fijar estandares para
limitar su presencia datan de los afios 30. Esto dio lugar al Comité Técnico del IEC
(Consorcio Eléctrico Internacional) el cual fijaba los estdndares que se ocupaban del
problema.

Mientras que el estandar predecesor 555 estaba enfocado principalmente en
productos de consumo y excluia muchos productos industriales y profesionales, el
estandar de EN/IEC 61000-3 expandi6 su cobertura para incluir a todos los productos
eléctricos que consuman una corriente de entrada hasta 16 A rms por fase.
Actualmente, solo los productos con un voltaje de entrada de linea arriba de 220 V son
incluidos. Japon y los EE.UU. estan trabajando para que productos similares que
trabajan con mas de 100 voltios y que cumplan con el requisito de corriente, estén
dentro de el estdndar. Debido a los alcances de el estdndar original del IEC 555, muchos
fabricantes tienen todavia la impresion que sus productos estan exentos de el
estandar(EN/IEC 61000-3), debido a que no se consideran productos de consumo. Esta
norma esta dirigida especialmente para los fabricantes de las fuentes de alimentacion
conmutadas, los cuales son algunos de los “peores delincuentes” debido a que generan
corrientes armonicas considerables.

En general, los fabricantes de equipo profesional hasta 600 W tenian hasta el 1
de junio de 1998 para apegarse con EN/IEC 61000-3-2. Otros dispositivos eléctricos
tenian hasta el 1° Enero de 1996 para apegarse con la normativa de CENELEC(Comité
Europeo para la Estandarizacion Electrotécnica). Con la publicacion de la enmienda 14
a finales del afio 2000, los requisitos para estos productos se han disminuido
considerablemente puesto que ahora se consideran productos de la clase A. Los Unicos
productos restantes en la clase D son monitores de las TV, de la PC y la PC. La
enmienda 14 entr6 en vigencia a partir del 1° de Enero  de 2001. Los productos se
pueden probar utilizando el viejo estandar hasta el 1° de enero de 2004 6 pueden
comenzar a utilizar el estdndar nuevo. Después del 1° de Enero del 2004, solamente el
nuevo estandar (enmienda 14) puede ser utilizado.

Clases de Pruebas para EN/IEC 61000-3-2

El estandar divide los productos que se probaran en cuatro clases: A, B, C y la
clase D. Cada clase tiene sus propios limites de corrientes armonicas. La clase A es la
clase por defecto, significa que si un producto no cae en las categorias para la clase B, C
oD, estaen laclase A.
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La clasificacion de un producto se muestra en la tabla 4.1:

CLASE DESCRIPCION

Todo equipo que trabaje con un motor, la mayoria de las
A aplicaciones "domeésticas" y virtualmente todo equipo trifasico
(<16 A rms por fase)

B Todas las herramientas eléctricas portatiles.

Todos los productos de la iluminacion, incluyendo atenuadores,
con una energia de entrada activa arriba de 25 vatios.

TV, PC y monitores de la PC que tienen una gama clasificada de
energia a partir de 75 a 600 vatios.

Tabla 4.1. Clasificacion de productos para estandar IEC.

Los limites de prueba mas rigurosos son para los equipos de la clase D. Esta
clase fue establecida originalmente para cubrir la amplia gama de productos de fuentes
de alimentacién conmutadas "baratas" con capacitor y rectificador de entrada. Con la
adopcion de la enmienda 14, el nuevo estdndar de EN/IEC 61000-3-2 limita esta clase a
los monitores de TV, de PC y a la misma PC. Antes de la publicacion de la enmienda
14, muchos productos abajo de 600W que exhibian una forma de onda de corriente
especifica, eran considerados en la clase D. La nueva enmienda también permite al
fabricante clasificar el nivel de potencia que utilizara para establecer los limites de la
clase D, mientras la potencia real medida del EBP(Equipo Bajo Prueba) esté dentro del
10 % de la potencia clasificada. Los limites armdnicos para equipos de la clase D se
especifican en mA/W en vez de un valor absoluto como se hace para la clase A, By C.

Los limites de corriente en la clase C no se especifican en valores absolutos, sino
como porcentaje de la corriente fundamental. El limite para la tercera arménica también
estd en funcion del factor de potencia asi que es mas dificil de cumplir a medida que el
factor de potencia empeore. Ni la clase C ni los dispositivos de D tienen que cumplir
con limites de corrientes en las armdnicas pares. Debido a que los limites de la clase C
y los D son dependientes de la carga, el nivel de potencia y el factor de potencia tiene
que ser determinados para cada prueba. En caso de niveles de potencia fluctuantes,
puede ser necesario medir el nivel de potencia durante la prueba, y ajustar los limites
usados para aprobar o rechazar la unidad, bajo una prueba dinamica.
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Limites de la Prueba de EN/IEC61000-3-2

La tabla siguiente presenta los limites de corriente armonica para cada clase de
dispositivo:

No de
Armonica Clase A ClaseB Clase C Clase D
(n)
0,
/O.de mA/Watt de la potencia
corriente
- A rms A rms fundamental de entrada
(75 - 600W)
rms
2 1.080 1.620 2 -
3 2.300 3.450 30 x PF 3.400
4 0.430 0.645 - -
5 1.440 2.160 10 1.900
6 0.300 0.450 - -
7 0.770 1.155 7 1.000
8 0.230 0.345 - -
9 0.400 0.600 5 0.500
10 0.184 0.276 - -
11 0.330 0.495 3 0.350
12 0.153 0.230 - -
13 0.210 0.315 3 0.296
Par
14-40 1.84/n 2.760/n - -
Impar
15-39 2.25/n 3.338/n 3 3.850/n

Tabla 4.2. Limites de corriente armoénica para las clases A, B, Cy D
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4.3 SUMARIO DE ESTANDARES EUROPEOQOS
4.3.1 EN CUANTO AL SUMINISTRO DE ENERGIA

La electricidad es considerada hoy en dia como un producto, especialmente en
Europa con la directiva del 25 de Julio 1985. Donde la EN 50160 define las
caracteristicas principales del punto comun de acople para los usuarios en la red de
suministro publico en bajo voltaje y en particular los niveles de distorsion armonica de
voltaje (Clase 2 en la Tabla 4.3).

Orden de Clase 1 (Equipo y Clase 2 (redes publicas e Clase 3 (para grandes
Armonica sistemas sensitivos) industriales) cargas no lineales)

2 2 2 3

3 3 5 6

4 1 1 15

5 3 6 8

6 0.5 0.5 1

7 3 5 7

8 0.5 0.5 1

9 15 15 25

10 0.5 0.5 1

11 3 3.5 5

12 0.2 0.2 1

13 3 3 45

THD 5% 8% 10%

Tabla 4.3. Relacion (como un %) de voltajes armdnicos aceptables.

La figura 4.4 muestra los niveles de compatibilidad en términos de
compatibilidad electromagnética.

1 > Nivel de susceptibilidad: Nivel a partir del cual un equipo o sistema
comienza un mal funcionamiento.

—— > Nivel de Inmunidad: Nivel de perturbacién soportado por un equipo o
sistema.

—— > Nivel de compatibilidad: Maximo nivel de perturbacion especificada que
puede ser aceptado en un ambiente dado.

—— > Nivel de emision: Maximo nivel autorizado para un usuario o dispositivo
en una red de distribucion publica.

Figura 4.4. Niveles de disturbio de compatibilidad de equipos no lineales / sensitivos

Ademas de estos estandares Europeos, el nivel maximo de armonicas de
diferentes ordenes esta definido en IEC 61000.
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» Para una red de distribucién puablica en bajo voltaje.
IEC 61000-2-2 y las recomendaciones CIGRE(Concilio Internacional en
Grandes Sistemas Eléctricos por sus siglas en francés).

» Para una instalacion Industrial de medio y bajo voltaje.
IEC 61000-2-4, como ilustra la tabla 4.3(Clase 3) tomada de este estandar,
muestra los niveles arménicos de compatibilidad para tres situaciones
particulares(clases).

» Parauna red de distribucion publica en medio y alto voltaje.
Los borradores Estandar de IEC para medio voltaje y las recomendaciones

CIGRE.
Armdnicos impares Armdnicos impares Arménicos pares
ro mciltiplos de 3 mltiploz de 3
Armndnicos | Voltaje Arndnicos |Yalaje Armdnicos | Volkaje
arden h armdnica % | orden n | amdnico % | orden n armamico &
5 [ 3 5 2 2
T 5 4 1.5 4 1
i KR 15 03 [ 0.5
13 3 21 0.2 ] 0.5
17 2 =21 0.2 10 0.5
19 1.5 12 0z
23 1.5 =12 0.z
25 1.5
=25 0.2+0.5x25/n

Tabla 4.4. Niveles de compatibilidad para arménicos de voltaje individuales en redes de
distribucion de bajo voltaje ( IEC61000-2-2)

4.3.2 EN CUANTO AL CONSUMO DE ENERGIA

Para asegurar que estos niveles no sean alcanzados, los limites deben ser
colocados para los disturbios producidos (nivel de emisién) por dispositivos,
considerados separadamente, 0 en grupo de acuerdo al punto de conexién en una red de
distribucion.

IEC 61000-3-2 trata con bajo voltaje y dispositivos que absorben una
corriente menor a los 16 A. Y la guia borrador IEC 61000-3-4 trata con
dispositivos que absorben més de 16 A, que probablemente sea reemplazado por la
IEC 61000-3-12 que incluira limites en las corrientes armonicas producidas por
equipo conectado a la red publica de bajo voltaje, con corrientes de entrada <= 75
Amperios por fase y sujetos a una conexion restringida.
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Aungue no hay un estandar para aplicaciones industriales, hay una clase de
consenso concerniente a las etapas para autorizar una conexién a una red de distribucién
publica:

> Etapa 1. Significa una aceptacion automatica para baja potencia respecto a
una potencia contratada.

> Etapa 2. Significa aceptacion con reserva. ( un Unico consumidor no debe
exceder un nivel que represente la mitad del nivel de compatibilidad)

> Etapa 3. Significa una aceptacion excepcional y provisional cuando el nivel
previo es excedido.

Finalmente, para garantizar una operacion apropiada de los dispositivos, estos
deben ser capaces de resistir niveles de disturbios mayores a los niveles de
compatibilidad mostrados en la tabla 4.3, debido a que estos niveles se pueden
sobrepasar (lo cual es permitido temporalmente) con esto se define el nivel de
inmunidad.
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4.4 ESTANDAR IEEE 519-1981 ESTANDAR IEEE 519-1992

En 1981 La IEEE publico el estdndar 519-1981 titulado “IEEE Guia de Control
de Armdnicos y Compensacion Reactiva de Convertidores Estaticos de Potencia”. El
estandar contiene una guia de consulta y recomendaciones practicas para limites de
escalonamiento de voltaje, limites de distorsion de voltaje, limites de influencia
telefénica, y limites de flicker. El estdndar ocupado solamente trata los limites del
sistema y no trata la contribucion de los usuarios. Este problema fue tratado en 1988
con la “La Actualizaciéon del Estindar de Armonicos IEEE 5197, que describe dos
criterios para evaluar la distorsion armonica. EI primero es una limitacion en la corriente
armonica que un usuario puede transmitir hacia el sistema utilizado. El segundo es la
calidad del voltaje que el proveedor debe dar al usuario. La interrelacion de estos
criterios muestra que el problema de armoénicos es un sistema y no un problema
especifico.

El estdndar revisado describe los limites de voltaje, corriente e interferencia
telefénica como se muestra en las tablas 4.5y 4.6

VOLTAJE | VID% | VTHD%
2.3-69 kV 3.0 5.0

69-138kV | 1.5 2.5
>138 kV 1.0 1.5

TABLA 4.5.
LIMITE DE DISTORSION ARMONICA DE VOLTAJE
EN PORCENTAJE DEL NIVEL DE VOLTAJE

11D%
Isc/IL <11 11<h<17 |17<h <23 [23<h<35[35<h ITHD%
<20* 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20-50 7.0 3.5 2.5 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

Las armonicas pares estan limitadas hasta un 25% de los limites de las armonicas impares
* Todos los equipos de generacion de potencia estan limitados a estos valores de distorsién de
corriente, sin importar la relacién Isc/IL.
Donde:
I1D= Distorsion individual de corriente
Isc = Maxima corriente de cortocircuito en PCA.
IL = Maxima corriente de carga (frecuencia fundamental) en PCA.
PCA: Punto Comun de Acople.
El limite para PCA desde 69 hasta 138KV son el 50% del limite de arriba. Una evaluacion caso
por caso es requerida para PCA de 138KV y superiores.
TABLA 4.6.
DISTORSION ARMONICA MAXIMA DE CORRIENTE
EN PORCENTAJE DE LA CARGA FUNDAMENTAL
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El objetivo de limitar estas corrientes, es de igual forma limitar las distorsiones
de voltaje hasta un maximo que se expresa en la tabla 4.5.

Categoria Descripcion *T
I Niveles poco probables que causen  |< 10,000
interferencia.
I Niveles que pudieran causar 10,000 a 50,000
interferencia.
I Niveles que probablemente causaran > 50,000
interferencia.

TABLA 4.7.

Guia de Referencia para I*T Balanceado

En estas tablas la distorsion armoénica individual o ID% esta definido como la
corriente armonica o voltaje expresado como un porcentaje de la fundamental. La
distorsion armoénica total o THD% esta definida como:

49 40
«,{kag >
_ ez hd

I = . =
TETV, L (4.11) TETY. v, (4.12)

Y
El producto I*T esta definido como:

49
4/2(4 *T)
Jrr=Atl

4 (4.13)
donde

I1y V1 son los valores fundamentales y Th es el factor de influencia telefénica (curva
TIF 1960)
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5. METODOLOGIA DE COMPENSACION DE ARMONICAS

5.1. METODOS TRADICIONALES

Existen diversas técnicas para la reduccion de los efectos de la distorsion
armonica, entre ellas algunas que no corrigen el origen de la misma, pero son muy
efectivos(modificacion de las instalaciones de suministro de energia), y por otra parte,
las que si atacan directamente el problema( el uso de elementos pasivos)

5.1.1 MODIFICA’CION DE LAS INSTALACIONES DE SUMINISTRO
DE ENERGIA.

La ventaja de estas técnicas es que son de simple implementacion y no requieren de
una inversion considerable, por lo tanto son las primeras a considerar para combatir el
problema y ademas presentan una solucion estable ante las variaciones de las cargas.
Las mas usadas son: Reduccién de la impedancia de la fuente, redistribucién de la
carga, sobredimensionamiento del neutro, utilizacion de neutros separados,
utilizacion de transformadores tipo K.

5.1.1.1REDUCCION DE LA IMPEDANCIA ARMONICA DE LA
FUENTE.

Este método consiste en conectar las cargas que generan distorsion directamente
al transformador de mayor capacidad o seleccionar un generador que presente una
baja impedancia para los armonicos.

5.1.1.2 REDISTRIBUCION DE LA CARGA.

Los equipos sensibles no deben ser conectados en paralelo en el mismo tablero de
distribucion con las cargas no lineales. Por lo tanto las cargas no lineales méas
criticas deben estar conectadas directamente con el transformador de distribucion
y las cargas sensibles conectadas también directamente con el transformador de
distribucion pero a través de otro conductor, con lo cual no se veran afectadas las

cargas sensibles debido a las distorsiones introducidas por las cargas no lineales.
4) Cotiexidn a evitar

& o
@_?E—Eﬁj—%—? = Carga sensitiva
.-"-""\-D_ ‘__a-\.Eb-

Cargano lineal

e Pl
|—Q o— S
@—ETE 55 & ¥ | & i Carga sensitiva
L.

—
" S - Carga no lineal

) Conexdn recomendada
Figura 5.1. Distribucion “Y” que permite desacoplar impedancias
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5.1.1.2 SOBREDIMENSIONAMIETO DEL NEUTRO.

Al sobredimensionar los conductores utilizados en el neutro del sistema se le esta
dando a éste una mayor capacidad para soportar las corrientes de secuencia cero
que circulan por él.

Debido a que corrientes armonicas de secuencia cero producidas por las cargas no
lineales se suman algebraicamente en el neutro, esto genera un flujo de corriente
armonica de tercer orden circulando en el sistema. Si por el neutro circula una
corriente mucho mayor para la cual ha sido disefiado, entonces este experimentara
sobrecalentamiento que al final deteriorard el aislante que lo protege. Por lo tanto
se debe utilizar un conductor de mayor calibre para evitar dichos efectos, por lo
general se debe utilizar un conductor arriba del 200% del calibre recomendado
para el neutro del sistema, en presencia de cargas no lineales que produzcan
corrientes de secuencia cero considerables.

5.1.1.3 UTILIZACION DE NEUTROS SEPARADOS.

La utilizacién de conductores separados para el neutro de los diferentes circuitos
del sistema, le proporciona una mayor capacidad para soportar las sobrecorrientes.
Si se utiliza un solo neutro para los diferentes circuitos del sistema sucederan los
efectos mencionados anteriormente, en cambio si cada uno de los circuitos
principales posee su propio conductor de neutro, este solamente conducira una
porcion de la corriente total del sistema.

5.1.1.4 UTILIZACION DE TRANSFORMADORES FACTOR K.

Para transformadores secos, el factor K se utiliza para determinar que porcentaje
de cada armonica generada por las cargas no lineales soportara el transformador.
Los transformadores deben ser seleccionados considerando cargas no lineales de
un 50% (K-4), 100%(K-13),125%(K-20) y 150%(K-30).

K1 es el dato nominal de cualquier transformador convencional que ha sido
disefiado para manejar solamente los efectos de calentamiento debido a las
corrientes de eddy, y demas pérdidas que resulten de una corriente de 60Hz
senoidal que sea drenada del transformador.
El valor de K (K-4, K-13,etc) representa:

K=1h?(pu)h? (5.1)

Lo cual indica la capacidad del transformador para soportar “K” veces las
pérdidas totales generadas por corrientes arménicas, ver tabla 5.1.



EJEMPLO DE CARGAS CON FACTOR K

K-4 K-13 K-20 K-30
Armonica | Corriente(1h) | Ih(pu) | Ih?(pu) h? | Corriente(1h) | Ih(pu) | Ih?(pu) h? | Corriente(lh) | Ih(pu) | Ih?(pu) h? | Corriente(ih) | Ih(pu) | Ih?(pu) h?
1 100.00% |1.000 |1.000 100.00% |1.000 |1.000 100.00% |1.000 |1.000 100.00% |[1.00 |1.000
3 16.667% |0.167 |0.25 33.333% |0.333 |1.000 41.667% |0.417 |1.563 50.000% |0.500 |2.250
5 10.00% 0.100 |0.25 20.000% |0.200 |1.000 25.000% |0.250 |1.563 30.00% 0.300 |2.250
7 7.143% 0.071 ]0.25 14.286% [0.143 |1.000 17.857% [0.179 |1.563 21.429% |0.214 |2.250
9 5.556% 0.056 |0.25 11.111% [0.111 |1.000 13.889% [0.139 |1.563 16.667% |0.167 |2.250
11 4.545% 0.045 |0.25 9.091% 0.091 |1.000 11.364% |0.114 |1.563 13.636% |0.136 |2.250
13 3.846% 0.038 |0.25 7.692% 0.767 |1.000 9.615% 0.096 |1.563 11.538% |0.115 |2.250
15 3.333% 0.033 |0.25 6.667% 0.067 |1.000 8.333% 0.083 |1.563 10.000% |0.1 2.250
17 2.941% 0.029 |0.25 5.882% 0.059 |1.000 7.353% 0.074 |1.563 8.824% 0.088 |2.250
19 2.632% 0.026 |0.25 5.263% 0.053 |1.000 6.569% 0.066 |1.563 7.895% 0.079 |2.250
21 2.381% 0.024 |0.25 4.762% 0.048 |1.000 5.952% 0.060 |1.563 7.143% 0.071 |2.250
23 2.174% 0.022 |0.25 4.348% 0.043 |1.000 5.435% 0.054 |1.563 6.522 0.0625 | 2.250
25 2.000% 0.020 |0.25 4.000% 0.040 |1.000 5.000% 0.050 |1.563 6.000 0.060 |2.250

Tabla 5.1 Ejemplo de cargas con factor K
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5.1.2 UTILIZACION DE ELEMENTOS PASIVOS
5.1.2.1 INDUCTANCIA SERIE.

Esta técnica consiste en colocar una bobina en serie a la entrada de un rectificador,
la cual atenuara la amplitud de las armonicas. Dicha bobina reduce la razén de
distorsion de corriente y disminuye la razon de distorsion de voltaje a la salida de
la fuente de alimentacion (Punto A). El porcentaje de distorsion armonica al
introducir una inductancia serie puede ser calculado utilizando una férmula
matematica:

L
D=D_— =
L +L, (52)

El diagrama correspondiente para una fase se muestra en la figura 5.2.

Lz Ly
_G_W_vanm -
| ]
D D

Figura 5.2. Separacion de armonicas a través del uso de inductancia

Donde:
Lr : Filtro inductivo del rectificador.
Ls: Inductancia total de la fuente(generador + cable).
e: Fuente de voltaje sin distorsion.
D,D’: Voltajes de distorsion.

Las ventajas de este método son las siguientes:
» Simple y confiable.
> Puede ser usado en la mayoria de los casos.
» La inductancia puede ser colocada después de que el equipo haya sido
puesto en marcha.

5.1.2.2 RECTIFICADOR DE DOBLE PUENTE CON TRANSFORMADOR
DE DOBLE SECUNDARIO.

Este método utiliza un transformador de doble secundario, el cual proveera
voltajes con un desfase de 30° entre cada uno de los devanados y un puente
rectificador trifésico en cada devanado de salida. Los rectificadores deben proveer
idénticas corrientes DC para asegurar que la corriente AC drenada por los
devanados secundarios del transformador tengan el mismos valor.

Bajo estas condiciones ocurrird un proceso de recombinacion entre las corrientes
armoénicas generadas por cada uno de los rectificadores, en los devanados
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primarios del transformador y los calculos muestran que las armdnicas de orden 6
K =+ 1 seran eliminadas.

Esta solucion presenta el inconveniente para su aplicacion, que debe ser
considerado desde el proceso del disefio del equipo no lineal y vendra incorporado
en el mismo.

1 .Ri1
—

TE

Figura 5.3. Diagrama basico de un rectificador con dos fases colocadas en puente.

La figura 5.4 muestra la corriente drenada por el rectificador y la corriente
resultante en el primario del transformador. La corriente de linea resultante tiene una
forma que es mas similar a una sinusoidal que la corriente obtenida con el uso de un
unico rectificador.
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Secundatio 2™ 2l I | t

Iz | i
Secundario )\ 9 - -
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Figura 5.4. Forma de corriente drenada por el rectificador y la resultante en el
primario de un transformador con dos secundarios.

5.1.2.3 UTILIZACION DE FILTROS PASIVOS.

El filtro esta sintonizado a una frecuencia en particular. Su efectividad es mayor
a esta frecuencia, pero muchos filtros serian necesarios para atenuar fuertemente varias
armonicas.

La introduccion de filtros pasivos es siempre critico por el problema de
resonancia

En la figura 5.5 se muestra el circuito equivalente basico de un filtro pasivo para
una fase.

[
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Figura 5.5. Circuito bésico de filtro pasivo de armdnicos.

La rama en paralelo del filtro estd formada por un circuito sintonizado a la
frecuencia problematica. La rama en serie del circuito estd conformada por una
inductancia, cuya funcion es lograr separa la rama en paralelo de la fuente.

Tomando Znp y Zsn como las impedancias serie y paralelo de los ramales del
filtro sintonizado a la armdnica de n orden y asumiendo que la corriente generada por la
carga no lineal, para este orden es I’Hn, entonces la corriente suministrada por la fuente
sera:

Il an
Hn*
an +ZSI’1

I = (5.3)

En la figura 5.6 se presenta el circuito equivalente del filtro en funcion de las
impedancias de los ramales

[HN Z5n ["HN

- I 1 —-

-

Zpn

Figura 5.6. Diagrama de circuito equivalente para filtro armonico.

» Para la frecuencia de resonancia, la impedancia en paralelo es igual a cero. Toda
la corriente de esta frecuencia fluira a través de la rama en paralelo del filtro y
esta armonica no afectard a otros usuarios.

» Las frecuencias cercanas, debido a su proximidad a la frecuencia de
sintonizacion del filtro, la impedancia en paralelo continGa siendo de un valor
bajo y consecuentemente una buena porcidén de estas armodnicas también son
eliminadas.

» Finalmente, como consideracion para las arménicas de alto orden, la impedancia
del filtro es muy cercana a una inductancia LP: esto hace que el filtro funcione
como un divisor de corriente.

Para armonicas de orden alto:

1 LP
ML+ L+ L

IHn_

(5.4)



Si Lp es seleccionada tal que:

Lp = Ls + Lr entonces

1,
EI Hn

IHn_

Tipo de Circuito Diagrama
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Figura 5.7. Comparacion de las soluciones de anti-arménicos
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5.2 FILTROS ACTIVOS DE POTENCIA

5.2.1 DEFINICIONES DE POTENCIA BAJO CONDICIONES NO-SENOIDALES

El calculo de potencia eléctrica bajo condiciones no senoidales (efecto de la distorsion
armonica) es quiza la piedra angular del analisis de los filtros activos de potencia.

En el caso de los circuitos DC el producto del voltaje y la corriente de la carga es siempre
igual a la potencia demandada por esta carga. Aun en los inicios de los circuitos AC, era
reconocido que el producto de los valores rms de voltaje y corriente podia ser mayor que la
potencia de la carga, por lo que este producto fue llamado Potencia Aparente.

En 1895 el concepto de desplazamiento de fase fue introducido por Maxwel, y en 1892
Steinmetz demostrd que en caso de cargas no lineales, pueden observarse corrientes no
lineales, de ahi en adelante una gran cantidad de autores han hecho sus contribuciones

La potencia es una cantidad fisicamente definida, si embargo, la potencia aparente
no lo es, se utiliza por conveniencia. Asi las definiciones de potencia siempre han sido y
contindan siendo motivo de discusion.

Desde los comienzos del siglo pasado se estableci6 la necesidad de la definicion
universal de energia transferida entre dos sistemas, siendo necesario hablar de energia
activa consumida y también de energia reactiva.

Esta ultima estaba asociada a cargas inductivas o capacitivas, las que ocasionan
flujos de potencia reciprocantes con promedio de potencia nulo en un ciclo. Estas cargas
reactivas almacenan energia en forma de campos eléctricos y magnéticos durante parte del
ciclo, y devuelven dicha energia a la fuente en otra parte del ciclo. Entre otros efectos, estos
flujos de potencia producen mayores corrientes por el sistema, que las minimas necesarias
para suministrar la potencia activa demandada.

En un circuito inductivo de resistencia despreciable, la intensidad estd retrasada 90°
respecto a la tension aplicada, y las curvas correspondientes a v e i estan representadas en la
siguiente figura 5.8:

Tension

P-:-1:en-:ia§/’5I a d Ab ff &
Irtensidad

Figura 5.8 Representaciones de formas de onda en un circuito inductivo
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En los instantes a y b la tension es nula, de modo que la potencia es nula; es asimismo nula
en los instantes g, d y f, en que la intensidad es nula. Entre g y a, la tensién y la intensidad
tienen el mismo sentido, de modo que la potencia es positiva, es decir, se esta
suministrando energia al circuito, mientras que entre a y d la intensidad y la tension tienen
sentidos opuestos, la potencia es negativa y se estd absorbiendo la energia suministrada a la
bobina durante el cuarto ciclo comprendido entre g y a.

La energia queda almacenada cuando el campo magnético crece y es devuelta
cuando el campo magnético decrece (flujo y reflujo).

Esta idea del flujo y reflujo de energia para la definicion de potencia reactiva, muy
aplicable a circuitos monofasicos, ha sido practicamente abandonada para sistemas
trifésicos, la potencia reactiva no describe el mismo fendmeno en uno como en otro
sistema. Como ejemplo un generador ideal trifasico supliendo un banco de capacitores
balanceado, no tiene un torque mecéanico, (sin considerar las pérdidas minimas del banco);
sin embargo puede comprobarse un torque mecanico oscilante en un banco de capacitores
suplido por un generador monofasico, por lo que es falso pensar que la potencia reactiva
trifasica es una energia oscilante entre la fuente y la carga si se consideran todas las fases
del sistema al mismo tiempo [1].

Actualmente ésta idea de un flujo de energia oscilante entre dos subsistemas es
tratada como una “ potencia trifasica activa instantanea que tiene un valor promedio de
cero”. Y la potencia reactiva trifdsica como un intercambio de energia entre las fases del
sistema

Las definiciones de potencia en condiciones senoidales son unicas e inequivocas,
desafortunadamente nuestro caso de estudio involucra situaciones no-senoidales, y a la
fecha no existe un acuerdo sobre definiciones que puedan universalmente ser aplicadas a la
teoria de potencia; por lo tanto de las muchas expuestas (Budeanu, Fryze, Quade, IEEE,
FBD, Kimbark , Kuster y Moore, Elsin y Van Wyk, Sharon, Akagi y otros, Watanabe y
otros, Emanuel, Peng, etc) , se presentaran algunas de las aplicables al campo del control
de filtros activos, con énfasis en sistemas trifasicos de 3 o cuatro hilos y cargas balanceadas
0 no, aplicables incluso en régimen transitorio.

Muchas aproximaciones para los célculos de la potencia (siempre hablando en
condiciones no-senoidales) se han realizado, pero por el momento las definiciones en el
dominio del tiempo parecen ser mas adecuadas que aquellas en el dominio de la frecuencia,
debido a que es posible realizar algoritmos de control mucho mas rapidos para los filtros
activos de acondicionamiento de linea; a pesar de ello las definiciones en frecuencia son
brevemente descritas solo como referencia.
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5.2.1.1 DEFINICIONES DE POTENCIA EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

Las definiciones de potencia establecidas por Budeanu [2] en 1927 siguen siendo
consideradas una base sélida para el analisis en el dominio de la frecuencia. Si un circuito
AC con una carga genérica, se encuentra en régimen de estado estable, las formas de onda
de Corriente y de Voltaje pueden ser descompuestas en Series de Fourier; de tal forma
que el valor rms de cada armonica puede ser calculado vy las siguientes definiciones de
potencia son deducidas:

e Potencia Aparente S :
S=VI (5.5)

Donde V e | representan el valor RMS del voltaje y la corriente respectivamente,
calculados de la siguiente manera:

_ d _ 2
V= \/T (t)dt = \/ / t \ . (5.6)

Vie | corresponden al valor rms de la n-ésima armonica (o la fundamental cuando
n=1) y T es el periodo de la fundamental.

e Potencia Activa P:
P:ZPn:ZVnInCOS¢n (5.7)
e Potencia Reactiva:

Q:ZQn: Zvn|nsen¢n (5.8)

e Potencia Armonica:

D’=s°-p°.Q° (5.9)

Las potencias definidas de (5.5) a (5.9) son muy conocidas y ampliamente
utilizadas; sin embargo solamente la potencia activa P definida en (5.7) tiene un significado
fisico claro, aun en condiciones no-senoidales. La potencia activa P representa el valor
promedio de la potencia activa instantanea, es decir la razon promedio de transferencia de
energia por unidad de tiempo entre dos subsistemas.
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Sin embargo la potencia reactiva Q y la potencia armonica D son formulaciones
matematicas que pueden conducir a falsas interpretaciones, particularmente cuando estos
conceptos son extendidos hacia el anlisis de sistemas trifasicos.

Estas ecuaciones tratan los circuitos eléctricos bajo situaciones no-senoidales como
una suma de varios circuitos independientes excitados a diferentes frecuencias, y las
potencias calculadas no proveen una herramienta consistente para realizar disefios de
filtros pasivos o filtros activos de potencia.

A pesar que la potencia aparente S es considerada fundamental en el
dimensionamiento de equipo eléctrico, esta definicion es quizé la peor considerando que su
aplicacion pierde peso en sistemas trifasicos de cuatro hilos con suministro no-senoidal
aplicado a cargas genéricas. Sobre este tema se han realizado muchas investigaciones[1].

5.2.1.2 DEFINICIONES DE POTENCIA EN EL DOMINIO DEL TIEMPO
En 1931 Fryze propuso un grupo de definiciones de potencia en el dominio del
tiempo[3]. Una caracteristica importante de esta teoria es la ausencia del analisis de

Fourier, muy importante en ese tiempo porque a la fecha no existian analizadores
espectrales. Las ecuaciones basicas de Fryze son las siguientes:

e Potencia Activa Pw :

17 1% ..
Pu= — j p(t)dt = T{ vO)it)dt =Vwl =V Iw (5.10)

0
Los valores rms de voltaje y corriente son calculados de acuerdo a la ecuacion (5.6). Tres
unidades: Pw, V, e I, forman la base para el analisis de Fryze. A partir de ellas todas las
demés son calculadas:
« Potencia Aparente Ps:

Ps =V | (5.11)

e Factor de Potencia Activa A :

j= Pv _ \F/’I (5.12)
P,

e Potencia Reactiva Pq:

Pq=/Pi-Pj =Val=VIg (5.13)
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e Factor de Potencia Reactivo Aq :

A= 1-A2 (5.14)
e Voltaje Activo Vw y Corriente Activa lw:

Vw=aV lw=2 | (5.15)
. Voltaje Reactivo Vq y Corriente Reactiva lq:

Vg=%qV lw= 2 gl (5.16)

Fryze entendié bien que la potencia reactiva estd comprendida por todas las
porciones de voltaje y corriente que no contribuyen a la potencia activa Pw. Este concepto
de potencia activa y reactiva es muy aceptado en dia, incluso Czarnecki ha mejorado esta
definicién yendo en detalle, hasta la division de la potencia reactiva Pq en cuatro subpartes,
de acuerdo a su respectivo origen fisico en los circuitos eléctricos [4] [5].

Puede notarse que no existe diferencia entre la potencia activa y reactiva definida
por Fryze y Budeanou.. La potencia activa calculada en (5.7) y en (5.10) es la misma; la
potencia aparente de (5.5) y (5.11) es también la misma.

Fryze verificé que el factor de potencia activa A alcanza su maximo (igual a uno) si
y solo si, la corriente instantanea es proporcional al voltaje instantaneo, de otra manera A<1
[3]. Sin embargo, bajo situaciones no-senoidales, el hecho de tener corrientes
proporcionales a voltajes no asegura un flujo 6ptimo de potencia desde el punto de
vista de conversion de energia electromecanica[aredes]. Si los conceptos definidos por
Fryze son aplicados en el andlisis de sistemas trifasicos, esto puede conducir a casos done
la potencia activa instantanea contenga una componente oscilatoria aunque los voltajes y
las corrientes sean proporcionales (A=1), esta potencia eléctrica oscilante causa una
vibracion mecéanica en las maquinas eléctricas.

5.2.1.3 POTENCIA ELECTRICA EN SISTEMAS TRIFASICOS

El andlisis trifasico es usualmente simplificado como una suma de tres circuitos
monofésicos y la potencia total es calculada como la suma de tres potencias separadas, y el
significado fisico de las potencias se asume que sea identico en ambas representaciones del
sistema. Esto es una burda interpretacion, especialmente en los casos que involucran
convertidores estaticos.

Los circuitos trifasicos con cuatro hilos pueden presentar desbalances debido a
componentes de secuencia cero, los cuales causan problemas desconocidos en circuitos
monofasicos.
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A. POTENCIA TRIFASICA APARENTE

Dos definiciones son usualmente utilizadas aun en condiciones desbalanceadas y
no-senoidales:

e Calculo “ por Fase”:

S3p = stk = kalk ; k=(abc) (5.17)
K

e Calculo por el método del “valor rms agregado”:

Sy = /kaz /Z:Ik2 ; k=(abo) (5.18)
V% K

Donde Va, Vb, Ve, € la Ip, Ic son los valores rms de los voltajes de fase y las
corrientes de linea, respectivamente. Es posible demostrar para el caso sinusoidal vy
balanceado, las potencias aparentes de (5.17) y (5.18) son equivalentes, pero bajo
condiciones no-senoidales y/o desbalanceadas, los resultados demuestran que Sy > Szg.

Estas potencias Sy Yy S3¢ son definiciones matematicas sin un significado fisico [1],
por lo cual no es posible establecer un conjunto de definiciones consistente con base en la
ecuacion de potencia aparente, debido a que las subsecuentes definiciones de potencia
reactiva y armadnica serian también definiciones “sin” un significado fisico.

Por todo esto la potencia activa instantdnea es tomada como la ecuacion
fundamental para las definiciones de potencia en sistemas trifésicos.

B. POTENCIA TRIFASICA ACTIVA INSTANTANEA

Hasta este momento todas las definiciones han tenido como precondicion que el
sistema se encuentre en estado estable para ser validadas. Para el disefio de filtros activos
de potencia es imperativo establecer definiciones validas aun en periodos de transientes.

Para un sistema trifasico, con o sin neutro, la potencia
trifasica activa instantanea describe el flujo de energia total
instantaneo por unidad de tiempo entre dos subsistemas.
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Y esta dada por :
P34 ()= Va(t)ia(t)+Vo(t)in(t) +Ve()ic(t) (5.19)
g

P34= Vala + Vbip + Vcic

Donde va, Vb, Vc Son los voltajes instantaneos de fase e ia, Ib, ic SON las corrientes
instantaneas de linea.

C. POTENCIA TRIFASICA REACTIVA INSTANTANEA

La potencia trifasica reactiva instantanea comprende todas
las porciones de las potencias de fase que no contribuyen a la
potencia trifasica activa instantanea.

Comparadas con las definiciones de Fryze las definiciones recién formuladas tienen
el mismo principio fundamental, pero aqui los valores instantaneos del sistema trifasico
son considerados. Retomando la idea original del flujo de energia oscilante, se recalca que
no es debido a esto la presencia de potencia reactiva, si no al valor promedio igual a cero de
la potencia trifasica activa instantanea.

Debido a que son utilizados aqui valores instantaneos de voltaje y corriente, las
potencias instantdneas activa y reactiva definidas anteriormente son validas también
durante periodos transitorios y condiciones no-senoidales.

Existe ahora el problema del célculo de las potencias reactivas definidas
anteriormente, que ademas no introduzcan algun retardo de tiempo en el algoritmo (es decir
no utilizaran valores promedio). Para esto se presentan dos métodos, el de los
multiplicadores de Lagrange y su extension llamada el método generalizado de las
corrientes de Fryze (que desafortunadamente introduce un retardo de tiempo, pero es muy
utilizado), y el que tocaremos a profundidad por las ventajas que se detallaran ( aunque es
mas complicado) la transformacion a — ff — 0 también conocida como transformacion de
Clarke.

5214 CALCULO DE POTENCIA REACTIVA POR EL METODO DE
MINIMIZACION DE LAGRANGE.

La corriente reactiva de un sistema trifasico es la componente de la corriente de carga
que no produce potencia activa, pero que incrementa la amplitud de la corriente y las
pérdidas en los conductores. Para la formulacion del problema debe asumirse una corriente
trifasica de carga hipotética ik, k = (a,b,c) que consiste de una parte activa iw , y de una
parte reactiva igx :

= uk + Tk k= (a, b, c) (5.20)
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Este método requiere la minimizacion de las corrientes agregadas ( que se utilizan
junto con los voltajes agregados para definir la potencia aparente para sistemas ac con
formas de onda distorsionada) en la carga, con la restriccion que las corrientes ik no
generan potencia activa.

Una extension de este método llamada corrientes generalizadas de Fryze puede ser
utilizada si se considera la proporcionalidad entre corriente y voltaje como meta. Como se
dijo anteriormente, una de sus desventajas es el retardo de tiempo en la implementacion,
debido al tiempo que se necesita para calcular la potencia activa promedio pzo.

Ademés ambos métodos mencionados no pueden ser utilizados en técnicas de
compensacion, si es requerido demandar una potencia activa instantanea constante en
situaciones no-senoidales, pues ha sido probado que la proporcionalidad entre corriente y
voltaje es condicion necesaria pero no suficiente para garantizar un optimo flujo de
potencia desde la fuente. Es de tomar en consideracion que los sistemas trifasicos de cuatro
hilos pueden contener componentes de secuencia cero, y Si estos componentes se presentan
simultaneamente en voltaje y corriente, producen potencia de secuencia cero, que es una
clase de potencia activa que no contiene parte reactiva. Para este caso tampoco son
apropiados los dos métodos anteriores.

Las siguientes definiciones de potencia permiten compensar separadamente los
componentes de secuencia cero asi como también drenar una potencia constante de la
fuente si se desea o una corriente senoidal, si esta es la estrategia.

5.2.1.5 CALCULO DE POTENCIAS INSTANTANEAS POR EL METODO DE LA
TRANSFORMADA a - -0 (de Clarke)

A. SISTEMA TRIFASICO GENERICO.
Antes de detallar la teoria de las potencias instantaneas por el método de la transformada de
Clarke es necesario definir precisamente un sistema trifasico genérico. La figura (5.9) nos

da una idea; siendo el caso mas general, el de un sistema trifasico desbalanceado y con
armonicos en las tensiones y corrientes que puede ser definido como sigue:

vV (t) = Z\/Evknsen(wnt +Pyn) . k=(a,b,c) 521
n=1

I (t) = Z\/EI wSeN(@,t +5,,) . k=(a,b,c) (522
n=1
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Va Ve ¥,
A
1.I:
v, "y
(b}
I-'u I‘.IEI |-'L
L

Figura5.9. Formas de onda de tension de un sistema trifasico:

(a) balanceado; (b) desbalanceado; (c) con distorsion.

Rescribiendo en términos de fasores :

Vk - kan4¢kn - Zan ; k=(a,b,c) (5.23)
n=1 n=1



57

o0 o0

L= 1480 =D 0 . —@bo (5.24)

n=1 n=1

Ahora una transformacién en componentes simétricas (Fortescue, 1918) puede ser
aplicada a cada fasor de cada armonico de tension y de corriente en las fases a, b, ¢ para
determinar las componentes de secuencia positiva, negativa y cero, a continuacion se
presenta el caso de las tensiones:

Von 1 1 1]Va
V +n | = 1 1 a 0!2 V bn
. 3 ) . (5.25)
Vi n 1 a° a|Va
Su transformada inversa se define como:
V an 1 1 1 V On
V bn | = 1 (Z2 a V +n
_ | (5.26)
Ve 1 a a |V,

(132

Los indices “07, “+7, y corresponden a las componentes de secuencia cero,
secuencia positiva y secuencia negativa, el punto sobre las variables indica fasor, y o es el
operador complejo de desplazamiento de fase dado por:

L2

a=1,120°=¢ 3

Tomando como base las transformaciones arriba detalladas, se puede establecer las
expresiones para los voltajes armonicos en el dominio del tiempo. En términos de las
componentes simétricas se obtienen para un grupo n®'™° armonico de tensién en las fases
a-b-c:

Vv, (t) = J2 N, sen(ot+¢,,) + J§V+nsen(wnt +¢ )+ \/Ev_nsen(a)nt +@_.)
(5.27)
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v, (1) = ﬁVOnsen(a)nt + @) + ﬁvmsen(cont +4,, — %ﬂ) + ﬁv_nsen(a)nt +¢, + %”)
(5.28)

27 27
V. (t) =2V, sen(w t + 4, ) + V2V, sen(w t + 4, + ?) +JV_sen(w,t+¢., — ?)
(5.29)
Expresiones similares pueden ser derivadas para las corrientes.

La gran ventaja de la descomposicion en las componentes simétricas de Fortescue,
es la posibilidad de analizar los sistemas trifasicos desbalanceados, como la suma de
tres sistemas trifasicos balanceados.

5.2.1.6 POTENCIA ACTIVA Y REACTIVA INSTANTANEA EN COORDENADAS
a—-p-0.

En 1983 Akagi propuso nuevos conceptos para definir la potencia activa y reactiva
instantaneas, validos durante transcientes, asi como también para formas de onda genéricas
de voltaje y corriente, se denomind: Teoria Generalizada de la Potencia Instantanea
Reactiva en Circuitos Trifasicos. Esta teoria fue definida inicialmente para sistemas
trifasicos de 3 hilos con una breve mencion de sistemas con neutro, posteriormente
Watanabe y otros en 1993 presentaron una extension detallada a sistemas de 4 hilos.

Estos conceptos son utilizados en el control de filtros activos de sistemas trifasicos de
tres y cuatro hilos, también es conocida como Teoria p-g. Aunque muy robusta sélo es
aplicable a sistemas trifasicos simétricos (para sistemas monofasicos y de fases multiples,
incluso asimétricos es necesario aplicar la Teoria Generalizada de la Potencia No-Activa,
propuesta por Peng en 2000).

La Teoria p-g es uno de muchos métodos que pueden ser usados para el control de
filtros activos, presenta algunas caracteristicas importantes:

Es una teoria inherentemente trifasica

Esta basada en valores instantaneos, lo cual permite una excelente respuesta
dinamica

Puede ser aplicada a cualquier sistema trifasico, balanceado o desbalanceado, con o
sin armonicas en ambos voltajes y corrientes.

Permite dos estrategias de control: suministro de potencia instantanea constante, y
suministro de corriente senoidal.

Permite la compensacion separada de las potencias p, q y Po.

vV VYV ¥V VY
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El método consiste en transformaciones algebraicas de voltajes y corrientes trifasicas a
un marco de referencia estacionario ortogonal y bifasico, que permite la separacion de los
componentes de secuencia cero, con las variables vo e io en el eje-0, seguidas de los
calculos de las cantidades a — f (hasta aqui Transformada de Clarke en homenaje a Edith
Clarke, la ingeniera que la propuso en 1943 ) y luego los componentes de potencia
instantaneos p-q, mediante otras ecuaciones definidas en la matriz (5.31)(Teoria p-q) :

] e w2 uve v ] 2 w2 w2
v, =§ 1 =12 =12 |y | i, =§ 1 =12 -2 i,
v, | 0 V3/2 -\3I2v, | i) 0 V312 -\3/2|j,
(5.30)
Su transformada inversa esta dada por:
v, 21/& 10 [y Ti 21/& 1t 0 i
v, =\g1/ﬁ 12 =Bi|v, | i |= §1/& 12 -\3i2|i,
A I TR TP AN T2 A B 1 R TR PR TN CT A I

(5.31)

(5.30) muestra las ecuaciones que definen las componentes a — f — 0 en términos de las
componentes a, b, y ¢ de voltaje y de corriente, que serviran para calcular posteriormente
las potencias py g instantanea activa y reactiva.
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Figura 5.10 Representacion gréfica de las componentes o y

Los componentes de la potencia instantanea po , p y q estan relacionados a los voltajes y
corrientes a — f— 0, y pueden representarse asi:

p _ Va Vﬂ iO!
o vl

Po = Vo. o potencia de secuencia cero instantanea

P =Vqi,+Vz.lg potenciareal instantanea

0 =Ve.lg-Vg.l,  potenciaimaginaria instantanea por definicion

P3s =P + Po potencia trifasica activa instantanea

P3g =Vala+Vpip +Veic = Vel + Vp.ig + Vo.. g (5.33)

Esta ultima ecuacion muestra que la Potencia Activa Instantanea Trifésica es siempre
igual a la suma de la potencia real p y la potencia de secuencia cero po. Vale la pena

destacar que la potencia de secuencia cero es hormalmente una potencia no deseada
en un sistema eléctrico convencional.

Por otra parte, si las variables o — p que definen la potencia q fueran sustituidas por sus
equivalentes en las coordenadas a-b-c la siguiente ecuacion puede ser escrita:
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q=Ve.ip-Vg.iog = 1//3 [(Va-Vb)ic + (Vb-Vc)ia + (Ve-Va)ib] (5.34)

Esta es una expresion similar a la utilizada en la medicion de potencia reactiva trifésica,

Q34=3VIseng. Sin embargo los valores instantaneos y no los eficaces son utilizados aqui.
En la teoria convencional la potencia reactiva corresponde a la parte de la potencia cuyo
valor medio es nulo. En este caso el significado fisico de la potencia imaginaria trifasica e
instantanea g es un tanto diferente, representa un intercambio de energia, constante o no,
entre las fases del sistema, y no contribuye a la potencia activa instantanea trifasica.

Eje
Imaginario

P

Plano Real

Fig 5.11 Representacion de las potencias instantaneas q y p mediante las componentes a y

Como se muestra en la figura 5.11, g es la magnitud del vector espacial g que no

es mas que un vector en el eje imaginario perpendicular al plano real de coordenadas a — f,
lo cual significa que g no tiene dimensiones en W, VA o0 VAR, le fue asignada la unidad
VAI (' Voltamperio Imaginario).

Un nuevo algoritmo para determinar las corrientes reactivas instantaneas que
producen la potencia g en las coordenadas a — f puede ser derivado de la submatriz (5.32),

en funcionde q,V, Y Vg, haciendo p=0:
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T2 2 ' (5.35)
[04

La transformacion inversa de iga € qp resulta asf:

(g | 1 0 -
. 2 oo
i, :\g 12 N3/2 |
i ~1/2 —3/2-¥

ac |

(5.36)

A pesar de ser obvio de (5.32), que la potencia imaginaria g es independiente de las
corrientes y tensiones de secuencia cero, vale la pena recalcar este hecho, dado que es
comudn escuchar que la potencia reactiva se altera en funcion de las componentes de
secuencia cero.

Las corrientes y tensiones en (5.32) son instantaneas y genéricas pudiendo contener
desequilibrios y armonicos; de tal forma que en el caso mas general se puede asumir que
estas imperfecciones estan presentes, por lo que las potencias real, imaginaria y de
secuencia cero tendran componentes de valor oscilante y promedio:

Py =P+ 50 (5.37)
p=p+p (5.38)
q=q+q (5.39)

Donde la barra indica valor promedio y la virgulilla, la parte oscilante.

A continuacion se deducen las expresiones correspondientes a todas las potencias
( p, po, ) en sus valores promedio y oscilante en el caso de tensiones y corrientes
desbalanceadas y distorsionadas, en término de las componentes simétricas.

Los voltajes arménicos en términos de los componentes simétricos, segun (5.27, 5.28 y
5.29), y las expresiones equivalentes para las corrientes, pueden reemplazar los
términos en las series dadas en (5.21) y (5.22). Después, si la transformacion de Clarke
es aplicada, las siguientes expresiones para voltajes y corrientes genéricas
transformadas al marco a — f— 0, pueden ser obtenidas:
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vV, = Z_; YV, sen(o t+ ¢, )+ Zlf V. sen(wt+¢.,) (540

V,B = Z— \/é\/+n COS(COnt + ¢+n) + Zl\/év—n COS(&)nt + ¢—n) (5.41)

n=1

Vo = D VBV, sen(w,t + ¢y, (5.42)
n=1

i = Z\@I sen(w t+05,.)+ Z\@| aSen(@,t+6.,) (543
-1 n=1

i, = 3l cos(w,t+5.,) +Z_;\@I_n Cos(@,t+3.,) (544

n=1

i0 = Z\/EI Onsen(a)nt + 50n) (5.45)
=1

Es posible observar que los componentes de secuencia positiva y negativa, contribuyen
a los voltajes y corrientes en los ejes a y , mientras que los voltajes y corrientes en el eje 0
solamente son afectados por los componentes de secuencia cero.

Ahora pueden definirse:

P=2 3,1, 008(4,, = 5,,)+ D 3V 1, c08(b_, —3_,) (545
=1 n=1

5 = i|:i 3\/+m I +n COS((a)m — W, )t + ¢+m o 5+n ):| +

m= n=1

m=n
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n i{i VI, cos(@, —,)t+¢. - 5_n)} +

m=1|_ n=l1
n#n

o0 o0

+ 21> =3V, 1, cos((w, + @ )t + 6, +5.,) |+

m=1[ n=1

+i_i—3V_m |, cos((w, +w )t+¢_, +5+n)_}

m=1[ n=1

(5.47)

o0

q= Z_ 3V+n I +nsen(¢+n o 5+n) + Zw—n I —nsen(¢—n o 5—n)
n=1

n=1
(5.48)

0 o0

q=12

m=1] n=1

3v+m I +n Sen((a)m o a)n )t + ¢+m o 5+n )} +

+2_i3v_ml_nsen((a)m —o)t+d - 5_n)} ;

m=1]_n=1
n=n

+ i{i&/ﬂn | sen((ow, +o,)t+0,, + 5n)} +

m=1[ n=1

5[5t o0

m=1| n=l1
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©
o
Il

D ZgVOnIOn COS(Py, — Son ) (5.50)
n=1

0

50 = Z Zg\/OmIOn COS((a)m — @, )t + ¢0m o 5Om)

m=1]_n=1
m=n

o0 o0

+ Z Z_ 3V0m | on COS((a)m T, )t + ¢Om + 5Om) (5.51)

m=1| n=1

Estas expresiones de potencia, muestran las relaciones entre los conceptos convencionales,
y los conceptos instantaneos de potencia activa y reactiva. Por ejemplo, se puede observar
que la potencia activa trifasica fundamental (=3Vicos ¢) es uno de los términos de la
potencia promedio P, la potencia trifasica reactiva (=3Vlsen ¢) esta incluida en @ . Todas
las armoénicas en voltaje y corriente pueden contribuir a las potencias promedio py { si
tienen la misma frecuencia y son de la misma clase de secuencia (positiva 0 negativa).
Desafortunadamente la presencia de mas de una frecuencia armonica y/o secuencia,
también produce p y @, ademés la potencia de secuencia cero p, =p,+p, Siempre

genera la parte oscilante p,aunque solamente la componente de secuencia cero de la
fundamental esté presente.

52.1.6.1 SIGNIFICADO FISICO DE LAS POTENCIAS INSTANTANEAS EN EL
MARCO a—f-0.

Las potencias de la teoria py g se muestran en el siguiente esquema y se explica su
significado fisico :

—_—

q P
)

M ‘Hjﬁ.
FUENTE | =1,

/v B>

CARGA

Figura 5.12.Representacion gréfica de las potencias
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P, = Valor promedio de la potencia de secuencia cero instantanea - corresponde a la

energia por unidad de tiempo que se transfiere desde la fuente de energia hacia la carga a
través de los componentes de secuencia cero de voltaje y corriente.

p, = El valor alterno de la potencia de secuencia cero instantdnea — representa la energia

por unidad de tiempo que es intercambiada entre la fuente de potencia y la carga a traves de
los componentes de secuencia cero. La potencia de secuencia cero solamente existe en
sistemas trifasicos con linea de neutro; ademas estos sistemas deben tener voltajes y
corrientes desbalanceados y/o 3" armoénicas en ambos voltajes y corrientes por lo menos
en una fase

p =El valor promedio de la potencia instantanea real — corresponde a la energia por unidad

de tiempo, que es transferida de la fuente a la carga, a través de las coordenadas a-b-c y de
manera balanceada (es la componente de potencia deseable).

p =El valor alterno de la potencia instantanea real - la energia por unidad de tiempo, que
es intercambiada entre la fuente de potencia y la carga, a través de las coordenadas a-b-c.

q = Potencia imaginaria instantanea — corresponde a la potencia que se intercambia entre
las fases de la carga . Esta componente no implica transferencia o intercambio de energia
alguno entre la fuente y la carga, pero es responsable de la existencia de corrientes
indeseables que circulan entre las fases del sistema. En el caso de una fuente de voltaje
balanceado senoidal, 'y una carga balanceada, con o sin arménicos, q (el valor medio de
la potencia imaginaria instantdnea) es igual a la potencia reactiva convencional

q=3-V-I,-sing,.
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6. GENERALIDADES DE FA’s COMERCIALES.

El principio de operacion de un filtro activo es diferente al de un filtro pasivo, tal
como se demostro en el apartado 5, los filtros pasivos no realizan un proceso de control
para eliminar las armonicas, debido a que el filtrado es un resultado de la impedancia
caracteristica del mismo. El filtro activo en su lugar mide la corriente (6 voltaje)
armonica y genera activamente un espectro de corriente (0 voltaje) armonica en
oposicion a la distorsion armdnica de corriente (6 voltaje) medida, las dos topologias de
filtros activos se presentan a continuacion:

a) Filtro Activo Paralelo.

El proposito de un filtro paralelo es limitar o incluso remover la corriente
armoénica en el punto comun de acople (punto “A” de la figura 6.1) inyectando
una corriente apropiada. La combinacion de “las cargas no lineales mas un filtro
activo” genera una carga lineal (donde el voltaje y la corriente estan relacionados
por un factor k) vista desde las terminales de la fuente. Este tipo de filtros es
particularmente adecuado para compensar armoénicas en redes de bajo voltaje sin
considerar el punto de acople y el tipo de carga. La figura 6.1 muestra la topologia
de un filtro paralelo.

Fuente @ A T_" A

Filtro
Artivo

Carga

Figura 6.1. Filtro Paralelo.

El filtro activo paralelo se comporta como una fuente de corriente
independiente de la impedancia de la red de potencia, y con las siguientes
caracteristicas intrinsecas:

» Ancho de banda suficiente para garantizar remover la mayoria de
componentes armonicas de la corriente de la carga.

» Respuesta en el tiempo efectiva de tal forma que la compensacion de
armonicas se dé en estado estable asi como en estado transitorio lento.

La estructura de un filtro activo paralelo su muestra en la figura 6.2, el cual
esta formado por dos etapas:

» Etapa de potencia: filtro de salida, inversor y un componente de
almacenamiento.

» Etapa de control: una etapa de procesamiento, control de /I y un control
de bajo nivel para el convertidor.
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Iledicidn de
corriente de carga
Fuente‘ -
T Carga
Fi;z 3 edicion de
c corlente de filtro -
CJ—’ Control v
i {monitoren
Inversor Referencias

Monitoren de voltaje en capacitor

Figura 6.2. Estructura de filtro activo paralelo.

La funcion del filtro de salida es eliminar las componentes de alta frecuencia
generadas por el inversor. El inversor puede ser con fuente de voltaje 6 con fuente
de corriente, lo cual dependeré si el elemento del cual se toma la energia es un
capacitor o un inductor, tal como se muestra en la figura 6.3 y 6.4.

M [

Figura 6.3. Diagrama de inversor de fuente de voltaje.

$y

>
T ]

945 0

Figura 6.4. Diagrama de inversor de fuente de corriente.

f

33

La etapa de control y monitoreo para un inversor con fuente voltaje tiene la
funcién de controlar la forma en como se carga el capacitor y el voltaje entre los
terminales del capacitor, para un inversor con fuente de corriente se controlara la
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forma en como se cargara la bobina y la corriente entre los terminales de la
bobina.

La etapa de procesamiento de informacion puede utilizar dos metodologias: la
primera es el método en tiempo real, el cual es particularmente idéneo para cargas
que tienen una rapida variacion de su espectro armonico como lo son los equipos
que funcionan bajo el principio de arco eléctrico, este método utiliza la
transformacion de Clarke. ElI segundo método es en tiempo no real, usado para
cargas donde el contenido de corriente armonica absorbida varia ligeramente en
0.1 segundos, este método usa el principio de analisis de frecuencia y se basa en la
Transformada Répida de Fourier(FFT Fast Fourier Transform).

b) Filtro Activo Serie.

El proposito de un filtro activo serie es compensar la distorsion armonica en
voltaje debido a la fuente de alimentacién, es decir, que la fuente entrega a la
carga el voltaje de la fundamental mas un voltaje armonico, por lo tanto el filtro
activo serie generara un voltaje con la misma magnitud del voltaje armonico pero
en fase contraria, dando como resultado un voltaje sinusoidal en las terminales de
la carga. En la figura 6.5 se muestra la topologia de un filtro serie.

Filtro Carga
Fuente @ | Activo || Sensible

Figura 6.5. Filtro Serie

Tipo de filtro Serie Paralelo

Criterio |

Diagrama Esquamdtico @ H

&) — F A

Accion sobre Vh de la fuente Ih de la carga
Desempefio +++ +++
Dimensionado fund + armo armonicas
para
Impacto debido a alto ninguno
corto circuitos
Implementacion dificil facil
Mejoramiento del no posible
DPF
Riesgo de no no
resonancia

Figura 6.6. Comparacion entre los diferentes tipos de Filtros Activos
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Es importante mencionar que los filtros paralelos tienen como objetivo
compensar las corrientes arménicas generadas por las cargas no lineales, en
cambio los filtros serie tienen como objetivo permitir la conexion de cargas
sensibles a sistemas de distribucidn de energia distorsionados.

Dependiendo del punto en donde se colocan los filtros activos paralelos asi sera el
tipo de compensacion que estos realicen, los cuales pueden ser:

» Compensacion Global.
Si el filtro es colocado en el tablero principal de distribucion de una
instalacion eléctrica, lo que se logra es que todo circuito que sea alimentado
desde este tablero estard libre de distorsion armonica.

» Compensacion Parcial.
Si el filtro se coloca en el subtablero de distribucion de una instalacion
eléctrica, lo que se logra es compensar la distorsion armonica generada por
cargas que posee una baja potencia unitaria, por ejemplo luminarias y equipos
de oficina.

» Compensacién Local.
Si el filtro es colocado directamente en paralelo a una carga no lineal.

Alimentador Afitetlador Amﬁ;“ FAF A 5
MS] o o o o s e e _— Compensacion
j Tablero N Global

secundario
1 [
| $ ,
\. o,
L e e wl
F4P B N
Alimentador Alimentador Alimentador Compensacion
51 52 Sn Parcial
oo o e el e o g
P dblero s \
| distritmcicn 1
A P
| ! g
1 Compensacion
- - - Local
FAP

Figura 6.7. Puntos de instalacion de FA’s.
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6.1 CARACTERISTICAS DE ALGUNOS FILTROS ACTIVOS PARALELO
DISPONIBLES EN MERCADO.

Hasta la fecha estan disponibles en el mercado filtros activos paralelos de
segunda generacidn, entre los cuales podemos mencionar:

» SINEWAVE de MGE.

» POWER QUALITY FILTER de ABB.

» AIM’s ACTIVE HARMONICS CURRENT CANCELATION de AIM
EUROPA.

6.1.1 SINEWAVE de MGE
La serie SINEWAVE es un filtro activo paralelo de segunda generacion que

ofrece la empresa francesa MGE, el principio de compensacion se presenta en la
figura 6.8.

Corriente de la fuente Ip Corniente de la carga Ipt Iy
.. F-. aln
ARYEERFARY mili i
¥ \
N VAR i \
L1 L
IF IF+ IH
—= A T e,
{ "\J} 1 ~ B

Fuente Ir_EETr_g;_I;D“_qI
_ I T I Lineala |
Compensador de cornente [y i compensar I

Al IPIF“LWL’ ﬁ

Filtra activo

Figura 6.8. Principio de funcionamiento del SINEWAVE.

El filtro proveera una corriente armonica de la misma amplitud a la
corriente armdnica demandada por la carga no lineal pero de fase contraria, por lo
tanto si se aplica la ley de corriente de Kirchoff en el punto “A”(figura 6.8) se
garantizara que la corriente demandada de la fuente sea puramente sinusoidal.
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6.1.1.1 Especificaciones técnicas.
Caracteristicas del SINEWAVE

Compensacién de armdnicas: global o seleccionadas.
Compensacion del desplazamiento del factor de potencia.
Parametros de control de carga: datos, procesamiento, rectificacion.
Compensacion del factor de potencia.

Tecnologia IGBT(Insulated Gate Bipolar Transistor) y control por DSP
(Digital Signal Processor).

3 indicadores muestran el estado de operacion.

Presentacion en 7 lenguajes alfanuméricos.

Sistema de diagndstico y mantenimiento.

Menu de configuracion y control de parametros.

Control remoto.

Cumple con los estandares IEC y EC del mercado.

Redundancia y configuracién paralela.

Amplio rango de transformadores de corriente.

Interface de comunicacion Jbus Optico / RS 485.

Compensacién desde H2 hasta H23.

YV VYVVVVVVVY VVVVYVY

Dimensiones y peso

590 mm

540 mmd_/,'l
Peso: Peso:
65 Kag. 110Kg.
6A0 mm 780 mm
280 rm'n 325 mm
SineWave 20 SineWave 45
Sinewave 30 SineWave 60
ﬁBi} mm i
780 mm i #'5!'25{! mm
i
Peso:
2x110Kg.
325 mm
SineWave 90
SineWave 120

Figura 6.9. Dimensiones y peso de filtro activo SINEWAVE.
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ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL SINEWAVE

Modelo SW20 SW30 SW45 SW60 SW90 SW120
Compensacién por 20 Arms 30 A rms 45 Arms 60 A rms 90 A rms 120 A rms
fase
Compensacion en el 60 A rms 90 A rms 135 Arms 180 Arms 270 A rms 360 A rms
neutro (1)
Alimentacion AC
Voltaje nominal (2) 400V - 20 + 15%
Frecuencia nominal 50Hz, 60Hz, £8%
NUmero de fases 3 fases con o sin neutro
(La operacion es posible en cargas monofasicas o desbalanceadas)
Corriente del Rangos desde 300/1 hasta 4000/1
transformador
Especificaciones
técnicas
Compensacion de Orden desde 22 hasta 252 , compensacion global o especifica de armonicas
corrientes armonicas
Tasa de reduccion de THDI de la carga/ THDI de la red mayor que 10, en condiciones de capacidad nominal
armonicas
Compensacion de Arriba de 1.0
corriente de cos @
Tiempo de respuesta <40 ms
Sobrecarga Limitacion de la corriente nominal, su operacion contintia dentro de estos limites
Afluencia de corriente < a dos veces la corriente pico nominal
Pérdidas 1000 W 1300 W 2100 W 2600 W 4200 W 5200 W
Nivel de ruido <55 dBA <55 dBA <60 dBA <60 dBA <65dBA <65 dBA
(ISO 3746)
Color RAL 9002
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Condiciones 0 a 40° C contintia operando, < 25° C recomendado
ambientales

Humedad relativa 0a95 % sin condensacion

Altitud de operacion <1000 m

Referencia de

estadares

Construccion y EN 50091-1

seguridad

Disefio IEC 146

Proteccion IP 30 de acuerdo con IEC 529

Compatibilidad
electromagnética

ineales ny emision EN 55011 Clase A
de radiacion
Inmunidad a descargas IEC 1000-4-2 Nivel 3
electromagnéticas
Inmunidad a campos IEC 1000-4-3 Nivel 3
electromagnéticos
Inmunidad al impulso IEC 1000-4-4 y IEC 1000-4-5 Nivel 4

(2) Méaxima capacidad en cargas tipo PC en sistemas 3-fasicos balanceados.
(3) 208 'V, 220 V y 480 V estan disponibles.

Tabla 6.1 Especificaciones técnicas del Sinewave
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6.1.1.2 Resultados de la aplicacion de un filtro sinewave en diferentes cargas no lineales.

UPS DE 120 KVA

Corriente de fase sin SINEWAVE Corriente de fase con SINEWAVE
| de fase 237 A | de fase 231 A
THDI 28% THDI 2.8%

S 156 KVA S 153 KVA
Factor de Potencia 0.86 Factor de Potencia 0.90
DPF 0.89 DPF 0.90

Figura 6.10. Resultados obtenidos para un UPS 120 KVVA como carga.



COMPUTADORAS COMO CARGA

15 1.5
1 1
0.5 0.5 4
0 4 0

-05 -0.5
o | -1
-1.5 -15

2 2
Corriente de fase sin SINEWAVE Corriente de fase con SINEWAVE
I de fase 48 A I de fase 38 A
THDI 81% THDI 3.4%
S 10.6 KVA S _ 8.4 KVA
Factor de Potencia 0.77 Factor de Potencia 1
DPF 0.99 DPF 1

Figura 6.11. Resultados obtenidos para computadoras como carga.



COMPUTADORAS COMO CARGA

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

H1 H3 HS5 H7 H9 H11 H13 H15 H17 H19 H21

H1 H3 H5 H7 H9 H11 H13 H15 H17 H19 H21

Corriente armodnica sin SINEWAVE

Corriente armoénica con SINEWAVE

THDI=92.6% = 2.9%

PF=0.73 = 1.0

Figura 6.12. Resultados obtenidos en el dominio de la frecuencia para computadoras como cargas.
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6.1.2 POWER QUALITY FILTER DE ABB
El power quality filter de la empresa ABB es un filtro activo, el principio de
operacion se muestra en la figura 6.13.

' di innad
Fund tal Idistorsionada
Fuente @ v = A
T Carga
Icompensada
Filtro

Activo I_l

L]

A=Y

Figura 6.13. Principio de operacion de un filtro activo ABB.

Como se observa claramente en al figura 6.9, la funcién del filtro es aplicar en
el punto de acople una corriente en fase contraria a la demandada por la carga con el
objetivo de que la corriente de la fuente sea una sinusoidal pura. Tal como lo muestra
la figura 6.14, el filtro activo inyectara una corriente armonica en fase contraria a la
demandada por la carga con lo cual se obtendra una corriente fundamental libre de

distorsién.

[y ]

=]

]

L)

-

© \/ " o

i

[,
Corrente Cormente de Corrente de
lihre de = larcarga + filtra activo
distorsidn

Armdnicas

| Iﬂﬂﬂmﬁ_!

Figura 6.14. Principio de funcionamiento de filtro activo en el dominio del tiempo
y la frecuencia.

="
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Lineaz de potencia

Proteccion Principal
L N NN
PRECARGA
Filtro de
Salida
P
+

I VAN ¢

Fuente de voltaje

| A KA

Figura 6.15. Circuito de potencia de Filtro Activo.

En la figura 6.15, se pueden observar claramente cuatro componentes basicos
que conforman el filtro activo: precarga, filtro de salida, inversor y fuente de
voltaje DC. La corriente de compensacion es generada por un inversor trifasico
utilizando IGBT, el cual es capaz de generar cualquier forma de voltaje utilizando un
PWM. La razén por la cual el inversor utiliza IGBT’s es por que ofrecen una
frecuencia de conmutacion relativamente alta (menor que la de MOSFET’ (Metal
Oxide Fiel Effect Transistor) pero mayor que la de GTO’s (Gate Turn-off SCR)) que
permite generar corrientes armoénicas de alta frecuencia, y posee pérdidas de
conduccién y conmutacion relativamente bajas.

El capacitor DC esta cargado activamente a través del inversor y no hay
necesidad de una fuente de poder externa. Obviamente el nivel de voltaje DC debe
ser siempre mayor que el valor pico del voltaje de la red para poder inyectar corriente
a la red. El filtro activo esta provisto con un circuito de precarga conectado con el
capacitor DC, la funcidon de este es evitar una alta corriente en el momento de
encendido cuando el capacitor estd descargado, lo cual puede causar dafios en el
circuito de potencia o crear transientes en la red.

El PWM transforma el voltaje de la fuente invirtiéndolo en una fuente de
corriente y el filtro de salida absorbe las componentes de alta frecuencia introducidas
por la conmutacion del PWM.
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El filtro de ABB utiliza un avanzado procesador digital de sefiales para realizar
un control en tiempo real que permita determinar el valor de cada armonica y
controlar la compensacion de corriente de acuerdo a las necesidades de la planta.
Las sefiales que utiliza el DSP son digitalizadas previamente, donde la sefial de la
planta es acoplada a través de un transformador de acoplamiento que maneja 5 A en
el secundario, ademas es necesario un AD/C de alta precision para crear una
representacion digital de la sefial analdgica.

El compensador de ABB puede filtrar 15 arménicas independientes hasta la
50%® armonica. Ademas tiene la caracteristica que las armonicas a filtrar pueden ser
seleccionadas por el usuario, tal como se observa en la figura 6.16.

Magnitud

16 ARMONICAS

>

<
”kuﬂﬁlﬁlﬁlﬁlﬁl

Orden de armdnica

Figura 6.16. Armonicas generadas por un rectificador trifasico.

6.1.2.1 ESPECIFICACIONES TECNICAS.

Caracteristicas del filtro de ABB

YVYVYYVYV

El

Puede filtrar hasta 15 armonicas simultdneamente hasta la 502V armdnica.
El filtrado de armdnicas es totalmente programado por el usuario.

Control en lazo cerrado para mejores resultados.

No se sobrecarga.

No genera ni absorbe ninguna potencia reactiva.

filtro activo consta de un controlador y hasta 8 modulos de potencia

montados en cubiculos. Cada cubiculo puede tener un controlador y uno o mas
maodulos de potencia, este tipo de filtro puede existir bajo una de las siguientes cuatro
configuraciones:

>
>
>
>

Configuracion A: Un controlador y un médulo de potencia.
Configuracion B: Un controlador y dos modulos de potencia.
Configuracion C: Sin controlador y un modulo de potencia.
Configuracion D: Sin controlador y dos modulos de potencia.



Control Control
Llédule de Iléduls de
potencia potencia
Médule de Médule de Idédulo de Médulo de
potencia potencia potencia potencia
A B C D
Maestro Maestro Esclave Esclave

Figura 6.17. Configuracion de filtro activo

Configuracion N“”?em de NUmgro de
Modulos Cubiculos
A 1 1
B 2 1
B+C 3 2
B+D 4 2
B+D+C 5 3
B+D+D 6 3
B+D+D+C 7 4
B+D+D+D 8 4

Tabla 6.2. Sistema de filtro activo ABB.

Caracteristicas Técnicas

Corriente rms por médulo

60 Hz- 380 V

-440V 200 A

-480V 170 A

-500 vV 155 A

110 A

Tolerancia de voltaje +10%

Filtrado de arménicas| Cerca de 15, y programable hasta la 5022
armonica

Grado de filtrado

Programacion individual de armonicas en
términos absolutos 6 relativos.

Eficiencia tipica de filtrado

Mejor que el 97 %

Potencia reactiva

El factor de potencia es programable de 0.6
inductivo a 0.6 capacitivo

Comunicacion

Puerto RS232

Potencia activa

Menor que 7 KW por mddulo a plena carga

Tiempo de respuesta 40 ms
Dimensiones de cubiculo 800x600x2150(WxDxH)
Temperatura ambiente -10°C / +40°C

Humedad

Méaximo de 95 RH

Tabla 6.3.
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. ' . N°-de .
Voltaje Configuracion de FA Mé6dulos Corriente rms
A 1 200 A
B 2 380 A
380V a 60 Hz BT C 3 570 A
B+D 4 760 A
A 1 170 A
B 2 232 A
440 V a 60 Hz BT C 3 284 A
B+D 4 646 A
A 1 155 A
B 2 294 A
480V a 60 Hz BT C 3 AL A
B+D 4 589 A

Tabla 6.4. Configuracion de filtro activo basandose en la corriente rms
demandada.

Ejemplo de Instalacién
En Calentador por induccion

Figura 6.18. Resultados obtenidos para filtro activo ABB.
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7. CONSIDERACIONES PRACTICAS PARA INSTALACION
DE UN FA.

7.1 DETERMINACION DEL TAMANO DE UN FA PARALELO

El principal factor a considerar al dimensionar un FA paralelo es su potencia
nominal(6 mas precisamente su corriente rms).

La corriente rms Ica rms es la corriente que puede ser permanente generada por
el acondicionador activo de armonicas.

Otra caracteristica a tomar en cuenta es el ancho de banda y su capacidad
dinamica.

El ancho de banda de un acondicionador activo de armonicos esté definido por
Nmin Y Nmax, que son el orden minimo y maximo de accion del filtro.

Lo anterior puede ser escrito de la siguiente manera:

(7.1)

I
La capacidad dindmica de respuesta en corriente expresada por a es la

capacidad del filtro para “seguir’rapidamente las referencias cambiantes.

El ancho de banda y la capacidad dinamica no afectan el dimensionamiento del
filtro, pero son caracteristicas inherentes en el filtro activo.

Escogiendo la potencia nominal:

» Partiendo del hecho que se conoce el espectro de la corriente a tratar Icn
La corriente nominal del filtro en In ca rms se define por:

rms(A) =

Inca (7.2)

Suponiendo que la condicidén anterior se cumpla, la “nueva”distorsion
armonica total en corriente puede ser calculada de la siguiente manera, una vez
que el filtro activo sea puesto en operacion:

\/Z I %chny + Z|2CH(n)
THDI(%) = "= il (7.3)

ICH(l)
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Esta formula es utilizada para determinar si el desempefio maximo en teoria
del filtro activo es compatible con los objetivos de compensacion.

El anterior método de dimensionamiento debe estar acompafiado de las
siguientes consideraciones practicas:

>

>

VVVVVY 'V

El espectro armonico de la mayoria de cargas es significativo solamente
desde la tercera hasta la décima tercera armonica.

El proposito de insertar un filtro activo no es cancelar el THDI, sino
limitarlo debajo de un nivel predeterminado, por ejemplo 8%.

Un filtro activo puede ser escogido con una corriente nominal menor que
In ca rms y entonces operar permanentemente en saturacion mediante su
limitacion automaética de corriente.

La conexién en paralelo de un nimero de filtros activos en un mismo
punto es técnicamente realizable, convirtiéndose en una solucion que
mejore una red previamente compensada.

Posibilidad de programacion de las arménicas a compensar definida por el
usuario.

Capacidad de compensar de arménicas de secuencia cero en el neutro.
Modularidad del equipo.

Potencia del filtro acorde a las necesidades.

Interfaz amigable para el usuario.

Robustez del equipo.

El tiempo de respuesta del filtro de acuerdo a la estrategia de control
basada en la FFT o en lateoria p, q.
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8. DISENO DE UN FILTRO ACTIVO PARALELO MONOFASICO

Los filtros activos, como se ha dicho anteriormente, son una solucién viable para
disminuir la distorsion producida por cargas no-lineales. Un FA conectado en paralelo a
la carga no-lineal, funciona como una fuente de corriente que cancela la corriente
armonica y los componentes reactivos generados por la carga.

La mayoria de métodos de control de los FA’s necesitan sensar la corriente de la carga, y
el voltaje de entrada, para realizar el calculo de la distorsion, y potencia reactiva, para
generar las sefiales de referencia a la etapa de control. Estos métodos requieren,
naturalmente un calculo muy rapido en “tiempo real”, por ende microprocesadores de alta
velocidad, multiplicadores y convertidores A/D de alto desempefio son necesarios, lo cual
resulta generalmente en un costo elevado, alta complejidad y dificultad para alcanzar
estabilidad en el sistema.

Una muy buena simplificacién en la manera de sensar la corriente y el control del filtro se
desarrolla en el disefio propuesto por Qiao-Smedley-Maddaleno en el llamado Control
Unificado de Integracién con Frecuencia Constante que se explica a continuacion:

El método se basa en el empleo de un Integrador con Reset como el componente
fundamental, que controla el ancho del pulso de un convertidor AC a DC.

8.1PRINCIPIO DE OPERACION

8.1.1 ETAPA DE POTENCIA

La etapa de potencia de un filtro activo paralelo tipico se muestra en la figura:

Carga
MNo-Lineal

i fuenie 15 Tav 4 |
icarga W - A J i .
g

i filtro 1af % | i

Figura 8.1

NEch
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Al utilizar la estrategia de operacion unipolar, las pérdidas por conmutacion se ven
reducidas, por tanto la eficiencia es mejorada, porque solo dos IGBT’s operan a la
frecuencia de conmutacién, los otros dos operan a la frecuencia de linea.

e En operacion unipolar, cuando V¢ > 0, el switch Sa permanece encendido por el

semiciclo completo de la frecuencia de linea, y los switches S1 S» se encienden y
apagan alternativamente durante cada ciclo de switcheo Ts

5‘1
N Eli'}"c
s,
il
Fe E 5.,

is s S,

l ¢ Elffc
M

d-1

=

=1

Ji} 5. s,
<7 .

Figura 8.2
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e Cuando Vg < 0, el switch S4 permanece encendido por el semiciclo completo de

la frecuencia de linea, y los switches S1 S se encienden y apagan
alternativamente durante cada ciclo de switcheo Ts.

Debido a que el voltaje Vpn durante cada semiciclo tiene solo una polaridad, este
modo de operacion es llamado Unipolar, ver figura 8.3.

A -i-.:ﬂ'".s-i-
Fa |
e— T
s 5
[ 1 B ]
. OoN  ON
Fi T "
I 5, 5
i ON ON v
b T
—Fa b= _!. —_
I.& Fs =0, 5 ON—mldg—— F5 <0, 5; ON—o

Figura 8.3
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8.1.2 ETAPA DE CONTROL

Para frecuencia de cuacion constante y estado casi-estacionario, *el voltaje-segundo
promedio en la bobina durante cada ciclo de cuacion al Ts, es cuacién ales e
balanceado, asi:

V (on) =V, 0<t<dT, S; OFF, S;ON SsON  (8.1)
V (off )=V, -V dT, <t<T, S.ON, S;0FF SsON  (8.2)
V, (on)dT, +V, (off ).21—d).T =0 8.3)
V, (on).t(on) =V, (off ).t(off ) « d= TT""

S

Ahora, al expresar esta igualdad en funcion del voltaje del capacitor y de la fuente
(considerando un valor de C lo cuacion ales e grande para que su voltaje Vc
permanezca constante en un ciclo de cuacion al, y que la frecuencia de cuacion al
fs sea mucho mayor que la frecuencia de linea y de la corriente de la carga no-lineal)
sustituyendo (8.1) y (8.2) en (8.3) se obtiene:

Vs-d +(\/s _Vc)-(l_d) =0 para Vs>0 (8.4)

V,d+(V,+V,).1-d)=0 para vs<o (8.5)

Las dos cuacion a anteriores pueden combinarse de tal manera que describan la
relacion existente entre el voltaje de la fuente, el ciclo de trabajo de los switches y el
voltaje del capacitor:

V, =V, (1-d) (8.6)

V., V,>0

S

Vs -V, V,<0 ®.7)
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La meta en este FA sera la de alcanzar el valor mas cercano a la unidad, del factor de
potencia. Para conseguirlo, el FA debera forzar a la corriente promedio a seguir al voltaje
de entrada AC:

V, =R(i,) (8.8)
_ (i) V>0
<|se> = _<is> V. <0 (8.9)

Re es el valor de la impedancia vista por la fuente, que resulta de la impedancia de la
carga no-lineal en paralelo con la impedancia del filtro activo y posee un valor constante

Vse = Re<ise> (8.10)
Igualando (3.6) y (3.10):
Re<ise> :Vc (1_d) (8.11)

El disefio de un circuito de control que satisfaga esta cuacién clave, debe lograr
mantener la igualdad mediante el control del voltaje del capacitor V¢ y el ciclo de trabajo
d de lafrecuencia de cuacion al.

Los disefiadores del método hicieron la siguiente cuacion ales para simplificar el
disefio:

V
— C
V. =R.-°
e
Entonces la igualdad queda:

Rs <ise> :Vm (1_ d) (8.13)

Esta cuacidn puede ser cuacion a implementada mediante un circuito con control de
un ciclo, cuyo diagrama de bloques se muestra en la figura 8.4.

(8.12)
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CARGA

s AF: i NO-LINEAL

A

S41 04 4 T

— 3 -
53 05 - ooR ntegral L [Compensadar : &
Solon . Qs Til dor || de voltaje BT e
S1{Qr+ ﬁ

(’Vm - M CONTROLADOR UCT DEL FA

+
L

| —
1

[=—

Vm-Tm. 4
V.l 1-d)
Figura 8.4

Para poder sensar la corriente <|se> se hace necesario detectar el punto de cruce por

cero de el voltaje de entrada.
Las formas de onda inyectadas al comparador se muestran en la siguiente figura:

&
CLK ] ] 1A Vit =Fzuloall
> - HRE= Feeise | t=d.Ts
Tm - Vit _
T T.
r=
Feuizali] 5
> Eserr.llr=d_T5 =E'SE|:F.i.3.;.:|g <E-59(t)>
g
.- T .r 1= dJ =R5-<E.ge(tj>
..
< 7. —3
Figura 8.5

La cuacion clave se cumple cuando la constante de tiempo del integrador es igual al
periodo de cuacion al t=Ts .
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8.1.3 ETAPA DE DISENO

» Calculo del capacitor

El tamafio de el capacitor de el bus DC, es determinado por la cuacién del rizado en el
mismo bus, derivado de la cuacion:

PO
“= 2. flinea'(vczmax _chmin) (8.14)

Donde chax ,chin es el valor pico a pico del voltaje de rizado del bus de DC.

Por ejemplo, si la potencia del filtro es de 200 W, el bus DC tiene 400voltios con un 2%
de rizado y la frecuencia de linea es de 60 HZ :

200

C 2 - s 130 F
2.60.4002[(1+0.02)2 - (1-0.02)2]

» Calculo de la Inductancia

El concepto del control UCI es utilizar un control de un ciclo para poder implementar la
cuacion clave de la siguiente manera:

Vm'(l_ d) = Rs'is = Rs'(icarga + ifa) (8.15)

OFF -

dT

<—F

Figura 8.6
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De la misma manera que el modelado de control de la corriente pico, existe una
condicion de estabilidad dada por:

> m, —m,
m, =2 R (8.16)

Donde m, es la pendiente de ON de la corriente de entrada, y m, es la pendiente de OFF
de La corriente de entrada, m_ es la pendiente equivalente de la sefial portadora

Vm
Vm - t implementada por el integrador con reset.
Considerando una frecuencia baja en la corriente de carga, se puede despreciar su
influencia en el cuacion de estabilidad, y solo tomar en cuenta la corriente en el
inductor:

m, =R, M
L
m, = RS.VC Ve
< L
(8.17)
m, :Vimzvim r=T;
T T

La sustitucion de las  cuacion a anteriores en la  cuacion (15) conduce a la condicion
de estabilidad:

R,.T

> R T S .(VC -2V
2L

Vi 2 '(Vc - ZNS ):

2L

s—rms Sen(a)t)) (8.18)

La condicion de estabilidad es dependiente del angulo de el voltaje de entrada wt, y de
Vm , el cual esta relacionado a la potencia de salida y al voltaje de entrada.

Por medio de cuacion ale se ha podido determinar que la inestabilidad ocurre cuando
la carga es baja y el rizado es grande.
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De acuerdo a la cuacion anterior se ha podido establecer una condicién de estabilidad
en la region de 0 a 360° cuando:

R..T
> -5V
m oL e (8.19)

Vm esta relacionado al voltaje de entrada y la potencia de salida mediante la  cuacion
(8.12) y puede ser reescrito de la siguiente forma:

P.R.V,
m — 777.\/2 (8.20)

S—rms

Vv

Donde n es la eficiencia estimada, rescribiendo se tiene:

1 Vsz—rms
L > 2.77.TS. P 8.21)

La cuacion anterior es utilizada para determinar el tamafio del inductor.
En condiciones de plena carga y maxima entrada de voltaje, el sistema debe ser
completamente estable, por lo que el inductor debe seleccionarse asi:

1 max(V2,..)

S—rms

277" max(P,) (8.22)

Como ejemplo si max (Po) = 200W , Ts=20 us, max(Vs-rms)=265V, eficiencia del 90%,
La inductancia resulta ser de 3.16 mH.

» Disefio de la etapa de control

El modelado para grandes sefiales de el FA en un ciclo de linea puede ser derivado,
basandose en el balance de energia. cuacion a una eficiencia del 100%, la potencia de
entrada debe ser igual a la de salida asi:
V 2
_ S—rms __ _ 1
Pn = R — Yo PIoad +Vc'|c

In

(8.23)

e
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Donde Re es la resistencia emulada, Pload es la potencia en la carga e ic es la corriente
fluyendo en el bus DC del capacitor.

Por cuacion a se tiene:

La cuacién aldelas cuacion a anteriores conduce a:

2
Vs—rms V. =
L] m —

R V load +Vc'ic

(8.24)

Al considerar una pequefia cuacion ale de sefial AC, las variables de la cuacion
anterior pueden ser representadas de la siguiente manera:

Vo, =Verm+V,_
| =V +V,
V. =Vn+V, (8.25)
| i, =lc+i,

Si se desprecia la influencia de la potencia de la carga , al sustituir las cuacion a
anteriores en la  cuacién (8.24) vy linearizando se obtiene:

Vi v +2V.

S—rms* " m

Si se toma en cuenta, que en cada ciclo de linea la corriente DC promedio fluyendo en el

capacitor es cero, lc.=0 , ademas se puede considerar un voltaje de entrada libre de

cuacion a estableciendo Vs_rms =0 , la  cuacion anterior se puede simplificar asi:

" 2
Ic — Vs—rms

v, RV} (8.26)

m
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La funcidn de transferencia de un capacitor esta dada por:

v, 1

“C s.C (8.27)

Al combinarla con conduce a la cuacion de transferencia de la
planta:

v.(s) V. 1

S—rms

v.(s) RV sC (8.28)

Este es un sistema de primer orden, que es cuacion ales cuac de compensar.
Utilizando esta  cuacion se puede determinar el disefio de el compensador PI
(Proporcional Integral):

Q+s/w,,)
"s(l+s/w,,)

D(s) =k (8.29)

Tomando en cuenta la frecuencia de linea, la frecuencia de cruce por cero, debe estar
debajo de la frecuencia de linea (60Hz), a 15 Hz. El cero wzv, debe estar bastante mas
debajo de la frecuencia de cruce por cero, tanto como 5 Hz, y el polo wpv esta localizado
justo a la derecha de la frecuencia de cruce por cero.

Esta funcion del compensador, se realizard mediante dos amplificadores cuacién ales
en cascada, dividiendo la  cuacidn de transferencia en dos etapas:

(s+1) 1
D, (s) =k, T (8.30) D, (s) =K., m (8.31)

ponde D(S) = D,(s).D,(s)
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Disefio de Dy (S) :

RCs +1

Una red RC serie, tiene la funcién de transferencia Cs (8.32)

Figura 8.7

1 RCs +1

Al reagrupar términos: 6 S

1
@y

a)zv == 27Zf - 27[(5HZ) — 3141 rad/seg
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1

ﬁ = RlOCZ tomando C2 = 47ﬂf —> RlO = 677SQ ~ 68KQ

Disefio de D, (S) :

Una red RC paralelo, tiene la funcion de transferencia C(S + 1 (8.33)
RC

NG A Tuf
Al :
|

F1%

L 2% *

R25
D5K,
R%FH* o
= 3
of
T 1Y
AHD
Figura 8.8
RC 1

Al reagrupar términos: C sRC +1
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k' . RC k - _ R12C3
v2 o~ v2
> C C;(Ry; + Rys)
1
= R12C3
@,,
®,, = 27f =27 (15HZ) = 94.25 13q/5eq
1
o155 =RiCs  tomando C, =474 —> Ry, = 22570~ 22K

Ganancia Total

ol el
! o (Rg + Ry,)C, C;(Ri;+Rys) (8:34)

Asumiendo R8 + R24 =2.5KQ y Rll + R25 =50KQ

k, =3.74

Simulando el controlador en Matlab, se obtienen las siguientes respuestas:
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Bode Diagrams

| L I I

Fhase (deg); Magnitude (dB)

Frequency (radisec)
Figura 8.9

» Diseno de los filtros EMI

Para reducir el ruido coman, el inductor del filtro activo se divide en dos mitades, ademés
son incluidos dos filtros EMI que se conectan en la etapa de potencia, uno bloquea la
EMI del FA a la linea y el otro bloquea la EMI hacia la carga. Desde el lado de la carga
solo se ve el voltaje AC, y la operacion de la misma no se ve afectada por la adicion del
filtro activo. Desde el punto de vista de la fuente, la corriente drenada es senoidal, de esta
forma el factor de potencia es mejorado y los arménicos son suprimidos.

Las dos resistencias Rf1 y Rf2 se utilizan para atenuar la oscilacion del filtro. Su valor se
determina por:

Lfl_ L¢,
Rflz\cfl’sz :\sz (8.35)




Un disefio detallado de los filtros EMI va mas alla del proposito de este trabajo.

i

L filter 1

Figura 8.10

Monlinzar
Load
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CONCLUSIONES

Los origenes de la distorsion armonica (no-linealidad en generacién y consumo)
pueden ser variados, pero es evidente que nos encontramos en presencia de un
fendmeno que se ha multiplicado en las ultimas tres décadas, y continuara
haciéndolo con innegables efectos negativos en la generacion, transporte y consumo
de la energia eléctrica, por lo que resulta imperativo, tomar medidas preventivas, o
por lo menos saber reconocer dicho fendmeno y sus consecuencias.

Se ha definido, los niveles de polucién armonica maximos a producir y también en
el suministro, asi como las consecuencias precisas de la presencia armonica en el
funcionamiento de diversos equipos eléctricos.

La calidad de la energia eléctrica depende de la manera en que las cargas consumen
la misma, y de la reduccion de la potencia reactiva, que estd relacionada con
“destases”capacitivos o inductivos, y con la presencia de armoénicos en corriente y
voltaje, por lo que con la adicion de un filtro activo de potencia se pretende
minimizar los causantes antes mencionados.

Es necesario realizar un estudio de armonicos previo a la implementacion de un
filtro activo, a partir del cual se seleccionara un filtro que realice una compensacién
en tiempo real (teoria p, q) 6 con retardo (FFT), de acuerdo a la potencia consumida
por la carga.

Actualmente se dispone comercialmente de filtros activos de segunda generacion
para corregir la no-linealidad de ciertas cargas, por lo que es necesario conocer
como instalar, dimensionar y escoger estos filtros, para obtener resultados
convenientes a la gravedad del problema, y a la magnitud de la inversiéon. Asi como
conocer que cargas se pueden compensar y cuales no, y que resultados esperar.

Los mayores generadores de armonicos de secuencia cero son las cargas no lineales
monofasicas, razon por la cual estas deben ser las primeras a tratar, para evitar
circulacién de corriente de gran magnitud a través de los conductores del neutro, que
generan un sobrecalentamiento en los conductores y fallas en las protecciones.

Es necesario considerar antes de la implementacion de un filtro activo las
condiciones variantes de la carga, razén por la cual debe seleccionarse uno que
tenga la capacidad de adecuarse a dichas variaciones.

Utilizando la teoria p, g, la potencia instantanea reactiva puede ser compensada sin
retardo de tiempo, y sin la necesidad de elementos de almacenamiento de energia en
el filtro activo; los cuales seran necesarios solo para compensar la parte oscilante de
la potencia activa, y la potencia instantanea de secuencia cero.
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APENDICE

A

ENMIENDA 14 PARA EL ESTANDAR EN/EIC61000-3-2 ELABORADO POR
CENELEC Y ELESTANDAR IEC 61000-2-2

El grupo de trabajo no.1 del Comité Técnico ( IEC TC77/SC77TA/WG-1 )
acordo en el texto que fue llamado La Enmienda del Milenio la EN/IEC61000-3-2 en
una reunion especial, realizada en Diciembre de 1999 en Roma, Italia. Esta reunion fue
realizada después de un compromiso basico que fue alcanzado durante el desarrollo de
la reunion anterior en Londres. La enmienda de IEC, la cual fue parcialmente basada en
la propuesta anterior de CENELEC (European Committee for Electrotechnical
Standardization ), fue subsecuentemente adoptada por CENELEC, y procesada a través
de un procedimiento acelerado de aceptacion. Después de ser aprobada en Septiembre
del 2000, fue publicada en el Diario Oficial en Diciembre, a solamente un afio del
acuerdo tomado por el comité de IEC. Por esta enmienda, la prueba de armoénicos en
EN61000-3-2 puede ser también realizada por el estandar existente, o los usuarios
pueden realizar la prueba utilizando la enmienda 14. La enmienda cambia la
clasificacion de muchos productos, por ejemplo, permite que los productos
manufacturados sean probados utilizando los limites menos estrictos de la Clase A, en
lugar de usar los limites potencialmente mas estrictos de la clase D. También, la
enmienda cambia la manera en que son calculados los limites de los productos de la
Clase C y D, y requiere que todas las medidas sean realizadas de acuerdo con
IEC61000-4-7. De hecho, todo el anexo B de IEC61000-3-2 (segunda edicion) la cual
describe la metodologia para realizar la medicion es reemplazada por IEC61000-4-7.
Estos cambios impactan varias areas, los cuales no del todo son comprendidos hasta la
fecha. A continuacidn se explican todos los cambios desde un punto de vista préctico.

Clasificacion de Productos y Calculo de Limites

El estdndar existente EN/IEC61000-3-2 (segunda edicion) tiene cuatro clases de
productos, cada uno tiene sus propios limites de corrientes armonicas, tal como se
muestra en la Tabla Al. Los limites para la Clase-A y Clase-B estan en amperios(rms) y
son fijos, independiente del nivel de potencia del producto. Note que EN61000-3-2
aplica para todos los productos abajo de los 16 Amperios por fase, aunque los limites
para equipos profesionales arriba de 1000 Watts estan todavia bajo consideracion. Los
limites para los equipos de la Clase-D son proporcionales al nivel de potencia, y los
limites de la Clase C( productos de iluminacion) dependen de la corriente fundamental,
y el factor de potencia (para Hs). Los limites de las clases C y D son por lo tanto
proporcionales, mientras que los de las clases A y B son fijos.

El estandar existente clasifica a todos los equipos manejados con motor como
Clase-A, y todos equipos eléctricos portéatiles (para poco uso de tiempo) son probados
por la Clase-B. Todos los productos de iluminacion son probados por la Clase-C. Para
la Clase-D la situacion es un poco méas complicada.
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Armonica Clase- A Clase- B Clase — C Clase — D
Amp Amp % de Fun mA/Watt
2 1.08 1.64 2
3 2.30 3.45 30*FP 3.4
4 0.43 0.65
5 1.44 2.16 10 1.9
6 0.30 0.45
7 0.77 1.12 7 1
8 0.23 0.35
9 0.40 0.60 5 0.5
10 0.18 0.28
11 0.33 0.50 3 0.35
12 0.15 0.23
13 0.21 0.32 3 0.296
14/40(par)  1.84/n 2.76/n
15/39(impar) 2.25/n  3.338/n 3 3.85/n
Tabla Al. EN/EIC61000-3-2 Limites de Corriente
Armonica

Estas contribuciones admisibles de niveles de distorsion de voltaje ocasionada
por productos individuales forman la base de los limites de armonicos para los
productos de la Clase-A para IEC/EN605555.2 y su sucesor el estandar IEC61000-3-2.
La tabla A3 muestra estos niveles de compatibilidad, por ejemplo, la contribucién de
distorsion de voltaje permitida para un nivel en bajo voltaje de 230V a 50Hz. La
Impedancia de Referencia Europea estd dada en IEC-60725, la cual se basa en un
trabajo realizado en la década de los 70’s. El valor de Impedancia de Referencia esta
calculada para que el 95% de la red tenga una impedancia igual o por debajo del valor
seleccionado. Los resultados de los niveles de impedancia son mostrados en figura 33.

Recientes pruebas muestran que los niveles de resistencia de IEC-60725
parecen estar en lo correcto, mientras que la componente reactiva parece haber
disminuido. (Probablemente debido al cambio de lineas aéreas a lineas subterraneas).

Armonica  Distorsion %

2 0.30
3 0.85
5 0.65
7 0.60
9 0.40
11 0.40
13 0.30

15-39 025

4-40 0.20
Tabla A3. Niveles de

Compatibilidad
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El siguiente ejemplo ilustra como en la EN60555.2 fueron derivados los limites de
armonicos de la Clase-A, usando los niveles de compatibilidad, y el sistema de

impedancia.
_&m | }
Xa Ra
Impedancia
Fuente EBP
de Poder de .
Referencia
XN RN
I, 1
R, =0.250 Xa = j0.15 Q
Ry=0.150 XN =(0.10 02

Impedancia Total = 0.40 + j0.25

Figura Al.

La impedancia del sistema de red de distribucion de bajo voltaje para la tercera
armonica (150Hz) es (0.4% +(3x j0.25)%)%° = 0.85 ohm.. EI 0.85% del nivel de distorsion
de voltaje permitido para Hs en la tabla 9 significa una méxima distorsion de voltaje de
1.955 V (0.85% de 230V). Por lo tanto, la corriente de la tercera armonica Ins permitida
es 1.955 V/ 0.85 Q = 2.3 Amp, antes de que se haya alcanzado una distorsion del
0.85% para VHs. Los mismos calculos aplican para el resto de armonicas, y todos en
conjunto forman los limites para los equipos de la Clase-A. La Clase-B involucra
equipos portatiles, previstos para un corto tiempo de uso, y los limites para estos
productos eléctricos son simplemente 1.5 veces mas altos que los de las Clase-A. Los
limites para productos de iluminacion y otros tipos productos de alto volumen de
consumo(TV’s) fueron fijados més estrictamente. Los productos de iluminacion son
facilmente definidos como una clase, esto representan pequefios problemas.

En EN60555.2 los limites arménicos fueron definidos para los televisores, Estos
limites fueron basados en el nivel de arménicos producidos por una fuente de poder en
modo de conmutacion, con un angulo aceptable de conduccién de corriente. En
EN61000-3-2, esta prueba para los televisores fue extrapolada en una nueva clase de
prueba, la Clase-D. Debido a que la forma de onda de la corriente puede ser mas o
menos definida por su angulo de conduccion, el nuevo método de identificacion fue
definido como “ la envolvente especial de forma de onda”. Los limites especiales de
la Clase-D en mA/Watts fueron basados en la misma metodologia(para rangos de 75 a
600 Watts). Este método de la envolvente especial que definia que productos
constituian la Clase-D caus6 alguna controversia. Los televisores son llamados
“productos de alto impacto”, no solo por que se venden anualmente alrededor de 20
millones en Europa, sino que muchos televisores estan también operando durante las
mismas horas picos. Como el patron de corriente de la fuente de poder en modo de
conmutacion fue usado como el método de identificacion de productos de la Clase-D,
esto causa que muchos productos de “bajo impacto’con una fuente de poder en modo de
conmutacion sean clasificados también como equipo Clase-D, por que esta fuente de
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poder muestra la tipica “Envolvente Especial de la Clase-D”. Algunos productos de
consumo de potencia fluctuante tienen esta “ forma especial de onda” solamente una
parte del tiempo de trabajo, y para el resto del tiempo presentan una forma de onda de la
Clase-A.

Esta es una de las areas claves donde CENELEC cambia la definicion de
productos de la Clase-D. Por la enmienda, solamente los televisores, las
computadoras y los monitores de computadores deben ser probados por los limites
de la Clase-D. Esto significa que muchos productos migraran hacia la Clase-A.

Notese que no hay ningun cambio en la clasificacion de los productos de la
Clase-A, B y C, pero el método de analisis de armdnicos para productos con
fluctuaciones de la fuente de alimentacion son afectados por la enmienda 14 también.

Nuevos Limites para la Clase-C y D y Armdnicas Fluctuantes

Los limites de la Clase-C y D son proporcionales como anteriormente se explico.
Mientras que esto no causa ninguna dificultad en productos con una corriente y nivel de
potencia constante, la situacion es menos clara para productos con niveles de carga
fluctuantes. La mayoria de sistemas de prueba implementaron los Ilamados limites
dindmicos, donde el limite es constantemente ajustado para la medicién de potencia(o la
corriente fundamental para la Clase-C), mientras otros utilizan algunos niveles de
potencia promedios para calcular los limites, estos Ultimos determinan la
potencia/corriente utilizando algunos métodos arbitrarios, y periodos de pre-prueba. De
esta forma diferentes sistemas de prueba conducen a diferentes limites para los mismos
productos( de potencia fluctuante), los cuales podian resultar APROBADQOS para un
sistema mientras que en otro podian ser RECHAZADOS.

Un segundo aspecto para evaluar cargas fluctuantes es la manera en que el
estandar existente(segunda edicién) define los criterios para los cuales se aprobara o se
reprobara la prueba de armédnicos. El estandar existente permite que el equipo bajo
prueba ocasionalmente sobrepase el 100% del limite, pero que nunca exceda el 150%
del limite. De hecho la unidad bajo prueba tiene permitido exceder el 100% del nivel
por un 10% del tiempo de prueba. El tiempo de prueba para cargas fluctuantes es de al
menos 2.5 minutos, por ejemplo, las arménicas pueden exceder el limite del 100% por
15 segundos en cada 150 segundos de prueba (2.5min). Para tiempos de prueba mas
largos, se puede realizar la prueba en “bloques de tiempo” de 2.5 minutos, pero otra
interpretacion es solamente tomar el 10% de todo el tiempo de prueba. Asi, el método
de prueba para “cargas fluctuantes”, puede ser de alguna manera sujeto a interpretacion
por el fabricante del equipo de prueba.
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El valor promedio para corrientes armdnicas individuales, tomadas sobre todo el
periodo de tiempo de observacion debe ser menor o igual que los limites
aplicables.

Para cada orden de armonica, todos los valores armonicos de corriente rms segun
el método 1.5 segundos de prueba, definido posteriormente, deben ser menores o
iguales al 150% de los limites aplicables.

Corrientes armonicas menores que el 0.6% de la corriente de entrada medida bajo
condiciones de prueba, 0 menor que 5ma, cualquiera de los dos que sea mayor, no
son tomadas en cuenta.

Para la 212 armonica y armonicas superiores, el valor promedio obtenido para
cada armoénica impar individual sobre todo el periodo de observacion, calculado
en los 1.5 segundos de prueba, puede exceder los limites aplicables por un 50%
cuando se presentan las siguientes condiciones:

» La medicion parcial de corriente armdnica impar no debe exceder la
corriente parcial de arménicas impares la cual puede ser calculada de los
limites aplicables.

» Todos los valores de corriente arménica probadas en 1.5 segundos deben
ser menores o iguales al 150% de los limites aplicados.

Criterios de Aprobacion / rechazo por la Enmienda 14 de CENELEC para EN/IEC61000-3-2

La enmienda 14 de CENELEC maneja esta area en dos formas. Primero que
todo, es requerido que el fabricante declare la potencia de trabajo (la corriente
fundamental y el factor de potencia para la Clase-C) del producto. Esta “potencia
nominal”(corriente y FP) seran usados para calcular los limites de la Clase-D(Clase-C).
Asi, una “potencia nominal”’de 150Watt por ejemplo, producira un limite de tercer
amonica de 150x3.4 = 510mA. Similarmente, una corriente fundamental nominal de 0.4
Amp, y un factor de potencia nominal de 0.98 para un balastro electrénico tendra un
limite de tercer armonica de 0.4x0.3x0.98 =117.6mA. Asi, la enmienda requiere que un
sistema automatico de cumplimiento de la prueba permita al usuario introducir esta
potencia o corriente nominal. También, el sistema de prueba debe verificar la potencia
(corriente fundamental y FP) por que ese “valor nominal” como es declarado por el
fabricante debe estar entre + 10% del valor medido. Si no, el valor de medida actual es
usado para el calculo del limite. EI método de medir, esta potencia actual, corriente
fundamental y FP difiere del “método promedio” usado en el sistema de prueba
existente, y por su puesto difiere también del “método de limite dinamico”.

El criterio Aprobado / Rechazado es proporcionado en el recuadro de arriba. El
“10% del tiempo arriba del 100% de los limites”no aplica actualmente. El promedio del
nivel de armonica durante toda la prueba debe simplemente estar debajo del limite, y el
valor individual en cada ventana de adquisicion (después de 1.5 segundos de filtrado)
debe estar debajo del 150% del limite. Note también el extra permitido para las altas
armonicas desde la 212 a 392. El método exacto para determinar la potencia de “placa”,
la corriente fundamental y FP, y como realizar estas mediciones, es discutido con mas
detalle a continuacion.
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Medicion de Potencia de “Placa”, Corriente Fundamental y FP.

El proceso para medir este maximo de potencia promedio es como se detalla;
calcule la potencia para cada ventana de adquisicion (200 ms es preferido, aunque 16
ciclos de la corriente fundamental estan permitidos) y pase cada valor a través de un
filtro de suavizacion de 1.5 segundos. Tome el maximo nivel de los valores suavizados
en los 1.5 segundos, y compare estos con la “potencia nominal”( o la corriente
fundamental y FP) y establezca si esta o no dentro del £ 10% del valor de potencia
nominal del fabricante. Si es asi, use la “potencia nominal” para el calculo de los
limites armonicos y la comparaciéon aprobado / rechazado. Si el valor medido se desvia
mas del 10% del valor nominal, use el valor medido para calcular los limites de
arménicas y realice la prueba de aprobado / rechazado. Es extremadamente importante
seguir este proceso, como el nivel pico del valore suavizado en 1.5 segundos diferira
enormemente del valor pico exacto para una ventana de adquisicion. Obviamente esto
lleva a que los fabricantes utilicen la misma metodologia para determinar el valor
“nominal".

Evaluacion Cuasiestacionaria y Fluctuacion Armdnica

Para productos evaluados por la enmienda 14, especialmente aquellos con
fluctuacion de potencia, se debe completar la prueba completamente antes que se
determine el pico de 1.5 segundos de potencia suavizado( corriente fundamental y FP) y
antes de calcular los limites y finalizar la prueba de Aprobado/ Rechazado. Los
resultados intermedios basados ya sea en los “valores nominales” del fabricante o en
los niveles picos observados hasta el momento pueden ser dados, pero la decision
oficial de Aprobado / Rechazado no puede ser hecha hasta que se complete la prueba.

La duracion de la prueba tiene que ser lo suficientemente larga para obtener una
repetitividad en pruebas sucesivas mejor al £5%. Para productos con niveles de potencia
de estado estable(casi estacionario) este tiempo de prueba puede ser més corto, incluso
menor que un minuto. Para productos con ciclos de potencia cortos(ciclos menores que
2.5 min) la prueba debe incluir por lo menos 10 ciclos de potencia. Para productos con
ciclos muy largos, el fabricante puede proveer informacion mostrando condiciones de
peor caso de la mayor corriente armonica total en modo de operacion, para reducir el
tiempo de la prueba. Los métodos de prueba para la enmienda por lo tanto no hace
distincion entre estado estable y el método de fluctuacion armédnica que la existente
EN61000-3-2(segunda edicién) hace. De hecho, todo el Anexo- B(en 61000-3-2) es
reemplazado por una referencia del (el nuevo) estandar IEC6100-4-7. Este nuevo
IEC6100-4-7 tiene un impacto significativo en el método de analisis armonico,
incluyendo el hecho que corrientes inter armonicas entren en la ecuacion. Este aspecto
es mostrado en la figura 34. Y se explica con mejor detalle en la siguiente seccion.

Valor R.M.S de un grupo de armonicas

La raiz cuadrada de la sumatoria de los cuadrados de las amplitudes de
una arménica y la componente espectral adyacente a ella a través de la
de ventana observacion, suma el contenido de energia de las lineas
vecinas con la armonica apropiada. Ver ecuacion vy la figura A2. El
orden de la armonica es dado por la consideracion armonica.
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Figura A2. Representacion Gréfica y formulas para calcular el valor rms del grupo de
armonicos (ciclos de 200ms)

ESTANDAR IEC61000-4-7

Es importante notar que en el Comité Técnico hay muchas fuerzas de trabajo
TF. Mientras TFla estaba ocupada trabajando en la enmienda del milenio, TF2 habia
estado trabajando en la revision de IEC61000-4-7 por varios afios. Muchos de los
participantes en TF2 de hecho también eran miembros de TFla. Por lo tanto, algo del
trabajo que fue hecho en el contexto de la revision de IEC61000-4-7 fue también
incluido en el texto la enmienda del milenio. Mientras que la nueva IEC61000-4-7
estaba en proceso de aprobacion por parte del CDV/(comité de borrador para voto), la
enmienda del milenio incluia referencias en el anexo B. Esto sin embargo, no era
aceptable, razén por la cual IEC y la enmienda 14 de CENECEL remplazaron el Anexo-
B por “Los requerimientos de los equipos de medicion que estan definidos por
IEC61000-4-7".

Es relevante examinar que la nueva IEC61000-4-7 hablard de los métodos de
medicion, y como directamente impactan en la forma en que los productos seran
evaluados. Los factores importantes de la IEC61000-4-7 seran la aparicion de la ventana
de medicién de 200ms y la inclusién de interamonicas en el célculo de nivel de
armonica. Hasta que IEC61000-4-7 sea revisada nuevamente(aproximadamente en el
2006) las medidas usando el equipo de prueba existente que tienen una ventana de
adquisicion de 320ms / 16 ciclos(266.7 ms para 60Hz) seran permitidas. La nueva
ventana de adquisicién de 200ms trabaja para sistemas de 50 y 60Hz, debido a que
200ms incluye exactamente 10 ciclos para 50Hz y 12 ciclos para 660Hz. También hay
exactamente 15 periodos de 200ms en 3 segundos, que es la cantidad de tiempo
comunmente usada para el andlisis de calidad de potencia.



120

Incluyendo Interarmonicas

En la nueva IEC61000-4-7, las interarmoOnicas estdn “enlazadas”con el entero
del nivel de subgrupo de armonicas segun un algoritmo especificado de forma precisa.
Aunque las interarmodnicas no necesariamente tienen un efecto acumulado como es el
caso con las componentes triples (32 9?2, 152 etc) ellas generan calor, y afectan
adversamente al equipo eléctrico. Por lo tanto las interarménicas son agrupadas en un
nivel del armoénio entero adyacente usando el algoritmos de promedio geométrico,
similar a los calculos rms como se mostré en la figura A2. Este promedio geométrico
del subgrupo de armonicas es filtrado(usando un filtro de 1.5 segundos) y se comparan
contra los limites aplicados. El nuevo estdndar también define los algoritmos para
calcular solamente el grupo de interarmonicas(ver figura A2). Notese que si se usara
una ventana de adquisicion de 16 ciclos, el algoritmo cambiara en algin valor, por que
el numero de interarmonicas de la transformada rapida de Furrier(FFT) podria diferir.
Esto es reflejado en la diferencia del algoritmo. La figura A2 muestra el algoritmo para
un periodo de adquisicion de 0.2 segundos, Y la representacion grafica de este concepto
para un sistema de potencia de 50Hz.

Conclusiones

La enmienda 14 de CENELEC de EN61000-3-2 mueve muchos productos de la
Clase-D hacia la menos exigente Clase-A, con limites inicialmente basados en la
potencia “nominal”del fabricante. Este potencia nominal serd determinada de acuerdo
con el método de medicién del filtrado de 1.5 segundo como se muestra en la enmienda.
El mismo método aplica para determinar la corriente fundamental y el FP para los
productos de la Clase-C.

La enmienda define método de medicidén y comparacion de limites de armoénicas
los cuales aplican para ambos, andlisis estacionario y fluctuacion de armdnicas. Para la
enmienda, la normativa del Anexo-B de En61000-3-2 es remplazada por el método de
medicién y de andlisis dado en (la nueva) IEC61000-4-7. Este nuevo estandar requiere
del uso de una ventana de adquisicion de 200ms, y especifica los algoritmos para incluir
interarmdnicas dentro de llamados subgrupos armonicos.

La enmienda de CENELEC por lo tanto que afecta grandemente los sistemas de
prueba. Especificamente los fabricantes de productos de la Clase-D que necesitan
implementar nuevos métodos para determinar la potencia “de placa” especificaran sus
productos. Esta aplica también para los productos de iluminacion. (Clase-C) para
corriente fundamental y FP.
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APENDICE

B

Este apéndice contiene el circuito esquematico de el filtro activo monofésico, con todos
sus elementos detallados.
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APENDICE

C

Este apéndice contiene la lista y hojas técnicas de los principales elementos para
implementar el filtro activo monofasico descrito en el capitulo 8, los cuales son:

Elemento Precio Proveedor
MOSFET IRF 460 $9.34 Arrow Electronics
WWW.arrow.com
Switch Andlogo MAX4667 $2.10 Www.maxim-ic.com/
Switch Anélogo $1.80 Www.maxim-ic.com/
MAXHI-201
OPAM AD712 $5.14 www.analog.com




