Filtros de onda eléctricos Son redes (cuadripolos) que actuan sobre la
sefnal presentando caracteristicas de libre transmision en ieidos
intervalos de frecuencia y fuerte rechazo o atenuacion fuera de dichos
intervalos. Los intervalos de frecuencia donde se verifica la eondic
de libre transmision se denominaandas de pasy aquellos
intervalos para los que se produce el rechazo se denobgindas de
atenuacion

Filtro ideal : es un modelo donde s
Bm Filtro ideal supone que aquellas sefales cuy:

v ~ Bl Filtro real frecuencias se encuentran en su
banda de pasmo se ven afectada:s

y rechaza totalmente las demas, €

e
1S

V)

S
le
of;

decir, si se representa el modulo ¢
su transferencia, se tiene la linea
| . .
- . trazo fino de la Figura

\ J
Banda de paso
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Representacion esquematica de una funcion de un fiIt}o.

> > > >

Ue“"ada‘ ﬁ M§ aeroiggdo /\\// Usa"da‘

Senal transmitida Senal transmitida

Sefal util + Sefal no deseada Sefal Uil




% Filtro paso alto.

& En ciertos casos la sefial Gtil es de mayor frecuencia qaddhisdeseable, como ocurre
cuando a la mencionada sefial se le superpone un zumbido de baja fremoseaignte
de la fuente de alimentacion, en tal caso se puede recupaeraalasginal a la salida de
un filtro paso alto, como se muestra en la siguiEigeara.

Bl Filtro ideal
Bl Filtro real

] K ?—— .
o T ao an =55 D =D . . . . .
t o 200 430 |00 0 D R=. )

Filtro paso alto
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FILTROS DE ENTRADA J

SEGUN SU UBICACION

RELATIVA f b
FILTROS DE SALIDA

FILTROS DE RECHAZO

SEGUN SU FUNCION

FILTROS DE ABSORCION

FILTROS PASIVOS

SEGUN LA TECNOLOGIA

UTILIZADA FILTROS ACTIVOS

~———

FILTROS HIBRIDOS

~———




ARMONICOS

& Clasificacion.

& Desde el punto de vista del objetivo a cumplir, los filtros
eléctricos pueden clasificarse en:

& filtros paso bajo,
% paso alto (pasa altos)
% paso banda

“rechazo de banda (elimina banda)

S filtros sintonizados.
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& Filtro paso bajo.

Ly Son aquellos destinados a transmitir con atenuacion despreciabls sefjake
frecuencias se encuentran comprendidas entre corriente continuaeytovalor
denominado frecuencia de corte vi,as componentes de la sefial cuyas frecuencias

superan a wse veran fuertemente rechazadagura.

BB Filtro ideal
Bl Filtro real

-

| T (0|
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% Filtro paso alto.

&, Estan destinados a transmitir con atenuacion despreciable sefasdrecuencias se
encuentran entre una cierta frecuencia de carnefm@cuencias muy altas (tedricamente
infinito). Las componentes de la sefial cuyas frecuencias estdal@o de wse veran
fuertemente rechazadas. El modulo de la transferencia seamefaren l&igura

T BB Filtro ideal
LA Bl Filtro real
K 777777777777 /
>(Jl.)

(1
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%, Filtro paso banda.

Ly Se utilizan para transmitir con atenuacion despreciable seigkes fcecuencias se

encuentran entreny we, (frecuencias de corte inferior y superior respectivamennigia fde
dicho intervalo, las componentes de la sefnal se veran fuertemdrdeadas. LEigura,

muestra la transferencia correspondiente

Frecuencig b = \/C()l [0 Ancho de banda‘ w=w, —w,

|ITwj)|  central
A B Filtro ideal
Bl Filtro real

KL
/ \ Factor i merito

Q. =—

w1 2
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& Filtro de rechazo de banda.

< Son aquellos destinados a transmitir con atenuacion despreciable congpdedate
sefal cuyas frecuencias se encuentran fuera de un intervalmoh@elbn dado definido
por dos valores de cortea wwe; todas aquellas componentes de la sefal cuyas frecuencias
caen dentro de dicho intervalo se veran fuertemente rechazadagutaamuestra la
funcion de transferencia correspondiente a este tipo de f

| T wj)| Bl Filtro ideal
A Hl Filtro real W =/ W Lev:
A \ iiiiiiiiiiiiiii Ancho de banda
/ de eliTcic’)n
w=w, —Ww,
)
|

w1 o 2
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& Pérdidas.

N Si, en lafigura a, R1=R2 se transmite la maxima potencia a la carga, pet<siH?, la
potencia en la carga sera menor y se dice que exisfgeuda de transduccion.

& Si ahora se intercala entre los terminales a-a' un filtroxcalementos no son reactivos
puros,Figura k, entonces se verifica que la potencia en R2 es todavia menadice sgie
existe ademas umeerdida de insercion

Se supone que un generador E de resistencia irfRgrsa encuentra conectado directamente a la cgrga R

R1 Q
R1 Q
- . AAN-

Re

() i Re
r 6@ V - Q@ Filtro vg.

. ' _
a’ o

Fig. a.- Perdidas sin insercion de filtro Fig. b.- Perdidas por insercion
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& Pérdidas.

R1 Q

R2 - R2
- 6@ V2o . (v@ Filtro Vo0

a’ o
Fig. a.- Perdidas sin insercion de filtro Fig. b.- Perdidas por insercion
2
Pérdidas de transduccion . : - = vy
Pérdidas de insercion " R,
E[ _
hax = Para: R =R,
4 Rl I:)20 V20
N a.| 5= 20log [— =20log—=(dB
P
Pp =2 2 2
R,
V,o,= Tension en la carga cuando el filtro no se encuentra insertadp
al = 20|0g PmaX — 20|0g i —|dB V, — Tension en la carga cuando se interpone el filtro
P20 4F\’1 0 P2= Potencia en la carga cuando se interpone el filtro
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% Pérdidas.
A /% % Perd. de Trasduccion %
A ol Perd. de insercion
o e ey v S —
D
= e | |
= g | Ancho de Banda,
S E | ! ‘
@ = Qc=w/Aw
S | | |
g Banda de | | Banda de | Banda de
Atenuacion | | Paso | Atenuacion
Inferior | | | | Superior
\/ | | | |
s L 000 (007
Nivel de impedancia Se trata del valor de impedancia que presenta el circuito al
adaptar varias redes entre si 0 con sus impedancias ternfihaeslo los
requerimientos del problema lo exigen, especialmente en circuipmgai®ia, se
trabaja en la entrada con un nivel de impedancia distinto al died&a sa
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% Pérdidas.
A /% % Perd. de Trasduccion %
A ol Perd. de insercion
o e ey v S —
D
b g | |
S .'g . Ancho de Banda,
= o | | |
@ = Qc=w/Aw
S | | |
g Banda de | | Banda de | Banda de
Atenuacion | | Paso | Atenuacion
Inferior | | | | Superior
v * ‘ : l
s L 000 (007
Pérdidas de insercion en la banda de atenuaciogks la relacion entre la amplitud (en
dB) de las componentes indeseables de la senal antes y despuesdiairdl filtro.
Los valores entre 20 y 100 dB son los habituales.
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% Pérdidas.
A /% % Perd. de Trasduccion %
A ol Perd. de insercion
o e ey v S —
D
b g | |
S .'g . Ancho de Banda,
= o | | |
@ = Qc=w/Aw
S | | |
g Banda de | | Banda de | Banda de
Atenuacion | | Paso | Atenuacion
Inferior | | | | Superior
\/ | | | |
s L 000 (007
Frecuencias de corteSon aquellas frecuencias que establecen el limite entre las
bandas de paso y las de atenuacion, en general se las define @deauacon
de 3 dB por debajo de las pérdidas de insers@guin Figurapero es posible
admitir valores menores segun el criterio del proyectista.
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% Pérdidas.
A /% % Perd. de Trasduccion %
A ol Perd. de insercion
o e ey v S —
D
b g | |
S .'g . Ancho de Banda,
= o | | |
@ = Qc=w/AW
s L
g Banda de | | Banda de | Banda de
Atenuacion | | Paso | Atenuacion
Inferior | | | | Superior
\/ | | | |
s L 000 (007
Ancho de banda Es el intervalo comprendido entre dos frecuencias de corte en
la banda de paso del filtro y en el caso paso bajo entre cefieegdancia de
corte.
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& Pérdidas.
Ads Bl Especificaciones
A Bl Filtro real
Amin. 7 — //
Amax. /é //A oo>
Wis (l)lp (L)Zp 0X2s

Atenuacion: En laFigura, se muestra la caracteristica de atenuacion de un filfro
paso banda, superpuesta con lo que se ha dado en llamar la plantiltantila de
un filtro no es otra cosa quer@presentacion de las restricciones impuestas pdr las

especificacionesLa zona enmarcada no puede ser invadida por la caracteristica d
atenuacion real.

e
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& Pérdidas.
Ads Bl Especificaciones
A Bl Filtro real
Amin.
Amax.

En laFigura, Amax es la maxima atenuacion permitida en la banda de
paso y Amin, la minima atenuacion requerida en la banda de atenuacion.

La diferencias: (w — wu,) Y (W=s—Ws2;), definen las pendientes requeridas.
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E Relacion de insercidnuna funcién muy util es la inversa de la relacién de

pérdidas por insercion que se denomina funcidn de insercion (se utiliza@ngdadsivos).
Sean WYy Pola tension y potencia en la carga cuando el filtro no se encuentra insertadg

V2 y P2 las mismas cantidades cuando el filtro se encuentra interpuesto. Selaefine
relacion de insercion por la expresion:

V V
H(s)=—2 V,, = +9R
'1 2

H(s)= K [T(s)

T(s) presenta una idéntica constelacion de polos y ceros que
H(s), es decir, ambas funciones solo difieren en una constante

'y
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B Filtro pasivo de absorcion en derivacion

B Un filtro pasivo de absorcidon derivacion esta
sintonizado a la frecuencia que iguala sus
T c reactancias inductiva y capacitiva.
L
elevado estan sintonizados a un armonico bajo|(tal
como el quinto) y un valor tipico de Q es de 30 a
X 60. Los filtros de Q reducido (entre 0,5y 5)
R 0 presentan impedancias bajas a un gran ancho de
R R | banda; cuando se usan para eliminar los arménicos
a) R de 6rdenes elevados (por encima del 17), se le
! L, ww, denominan filtros de banda pasante gitesa-
0 1 2 alta).
o _ _ _ E En el caso de filtros sintonizados, el factor Q
(a) Circuito de un filtro shunt sintonizado de Q esta definido como la razén de la reactancia

elevado(b) Impedancia del filtro en funcién de inductiva (o capacitiva) a la resistencia en eltpun
la frecuencia. de resonancia.

B El factor de calidad del filtro (Q) determina
agudeza de la sintonizacion. Los filtros de Q
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E Filtro pasivo de absorcion en derivacion | 5 — (¢« -a,)

it . . w
Para filtros pasa banda alta:

B La amplitud de la asintonia del
filtro con respecto a la frecuencia
nominal de sintonizacion esta
representada por el factord. Este
factor incluye los siguientes

O b) efectos:

(@) B Variaciones de la frecuencia

///// Frecuencia? funqlamental. :

B Variaciones en las reactancias
inductiva y capacitiva causadas par
envejecimiento y temperatura.
Tolerancias de fabricacion de los
componentes.

(a) Filtro Pasa-banda, de segundo orden. E

(b) Impedancia del filtro en funcién de la frecuencia.
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B Filtro de rechazo de banda

Zr

] |

B Estos filtros estan formados

generalmente, por un conjunto
é Filtro LC en paralelo sintonizado a

RED %Z | frecuencia que se quiere
< rechazar y el conjunto se

Receptor conecta en serie con la cargalen
la cual se desea evitar la
penetracion de algin arménico

. T .| en particular.
Filtro de rechazo, conectado en serie con un dispositive

sensible
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B Filtro de rechazo de banda

dB

0,00
L +10,00

// \

+40,00 B

{C

Configuracion y respuesta en frecuencia de un filtro
pasivo de rechazo.

G
|

|
! +50,00

50
100
125
150
200
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Y

g 350

S 400

(=

& 450

B La configuracion del filtro

pasivo de rechazo y la curva de
respuesta en frecuencia, pueden

ser como las representadas e
Figura.

B Uno de los objetivos del

filtro de rechazo puede ser el de

impedir la resonancia paralelo
entre el transformador y los
condensadores de compensa-
cion de reactiva y evitar una
sobrecarga de armonicos en €

banco de condensadores.
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B Filtro de rechazo de banda

Regulador

N

1 C2

g
-

C

0O

Soﬁkmv
?Hkmv

5

Esquema unificar de un filtro de rechazo

B El filtro completo puede
formarse con tantas ramas como
sean necesarias para compens
energia reactiva de la instalacion

B Las citadas ramas se podran

conectar y desconectar en funcion
de la demanda de compensacion

del factor de potencia, tal como s
indica en esquema unifilar de la
Figura.

e
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B Filtro de rechazo de banda

B Las distintas ramas del filtro
tienen todas ellas la misma
Regulador

FP frecuencia propia de resonar
serie. Dicha frecuencia no debe
coincidir con ningun multiplo

1
kS

entero de la frecuencia de red y se
debe escoger de tal forma que
guede por debajo de la frecuencia
del primer armonico significativo
de la instalacion. De esta forma, la
resonancia a cualquier armonico
resulta imposible.

N

1 C2

Soﬁkmv
?Hkmv

5

0O

C

Esquema unificar de un filtro de rechazo
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B Filtro de rechazo de banda

Regulador

N

1 C2

g
-

C

Soﬁkmv
?Hkmv

@)
o

Esquema unificar de un filtro de rechazo

B Asi, el dimensionamiento de
filtros de rechazo se hace en
funcion de los kVAr necesarit
para llevar el factor de potencia a
un valor préximo a la unidad.
Como ventajas adicionales
protegen a los condensadores de

una excesiva sobreintensidad por

armonicos en instalaciones con u
alto factor de distorsion de onda.

n
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B Filtro de rechazo de banda

Factor de sobretension E Los filtros mas habituales para redes co

Los filtros de rechazo se especifican | cargas trifasicas equilibradas son los de

haciendo referencia al factor de P=7%, con frecuencias de resonancia de 189
sobretensiol Hz para redes de 50 Hz o de 227 Hz |
5 redes de 60 Hz. Este es el valor mas frecuente
_ L w ya que se pretende evitar la resonancia a los
P% =100 - 100[ij armonicos 5° y superiores.
C r

B En algunas instalaciones con cargas
Dependiendo de la frecuencia propia de| monofasicas, donde existe peligro de

resonancia del filtro, se genera una resonancia al tercer armonico se suele utiljzar
determinada sobretension en los filtros de P=14% (resonancia a 133 Hz para
condensadores, que suele ser entre el 3%¢des de 50 Hz y 160 Hz para redes de 60

y el 14% Hz).

P=5%-14%
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B Filtros de absorcion

dB

+0,00 7 7
/ | / \
/ | JA /)
. . +8,00 A H—
R3 - R5 R7 R11= r 1 F
< +15,00 i/
L < R / ) —
3 Ls L L1 i 0 / = |
] !
C3— Cs — Cr—— C1— cC 20
|
777 777 777 +40,00 50 450 550 Hy
. ., _ FRECUENCIA _
Configuracion de un banco de filtros. Respuesta en frecuencia del filtro.

B Los filtros de absorcion, instalados en paralelo, son los que habihielsse
emplean para la eliminacion de armonicos en las redes industriales

B Estan formados por tantas ramas LC como armonicos se desegechtr
frecuencias de resonancia coincidentes con las de dichos armémutmsZados).
B El principio de funcionamiento consiste en proporcionar un camino de baja
impedancia a las corrientes armonicas de forma que estasves ger el filtro en

vez de Erogaﬁarse Eor la red.
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B Filtro simple sintonizado a una sola frecuencia

T
C
L
R
J2R
a) R

71 B La figura muestra un filtro simple sintonizado
una sola frecuencia, generalmente de orden bajo.
Su impedancia tiene la expresion:

Z =R+ j(L[w—ij
w.C

gue a la frecuencia de resonanciefreduce a R.

=w, 1+ __ 1
w wr( ) w, \/E

Xo=w,L = 1
a,C
0 1 2 r C = 1 — 1
. X . R
(a) Circuito de un filtro shunt sintonizado de Q Wi %o RQ
elevado(b) Impedancia del filtro en funcién de | = Xo — RQ
la frecuencia. @, @,
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B Filtro simple sintonizado a una sola frecuencia

B Sustituyendo, resulta:

_ : 2+0
Z, = R{1+ 1Q5(1+5ﬂ

Como: |0 <<< 1

Z, =R(@+j20Q)= X,(@*+2j0o)

T

C
L
R

J2R

a) R

L L > W/wr
Y

Z,|= Ry1+45°Q°

En el disefio de filtros se suele operar con adwidan

0 1 2 ;= 1 =G, + jBr
R(1+ j24Q)
(a) Circuito de un filtro shunt sintonizado de Q
elevado(b) Impedancia del filtro en funcién de |G, = . Q — | B = -20Q°
la frecuencia. Xo\L+40°Q%)| |7~ X, [L+457Q7)
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B Filtros de doble sintonia

2

C1

L1

R1

c2
L2

R3 R2

Esquema de un filtro
de sintonia doble

Impedancia (Q)

600

5001

400

300

200}

100

1 1 1 1 1
150 200 250 300 350 400 450
Frecuencia (Hz)

Impedancias armoénicas
de filtro doble.

B El filtro de doble sintonia tiene
la ventaja de reducir las peérdidas
de energia a la frecuencia
fundamental en relacion al uso dé
dos filtros independientes. Tiene
también ventaja en aplicaciones
alta tension, debido al reducido
numero de bobinas disefiadas pa
soportar fuertes impulsos de
tension en las lineas.

B Aunqgue en teoria se pueden us
filtros de sintonizacion triple o
cuadruple, en la practica, no se
justifican debido a las dificultades
de su ajuste correcto.

v

e

A
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B Filtros de sintonizacion automatica.

+ En el diseno de filtros sintonizados es ventajoso el
reducir las variaciones maximas de la frecuencia. Esto se
puede conseguir manteniendo la sintonia del filtro bien
por conexion de condensadores 0 por variacion
iInductancia; una variacion de 15 % se considera
aceptableEsta operacion se lleva a cabo por medio de
un controlador automatico que mide la potencia reagtiva
del filtro a la frecuencia del arménico y varia el valor|de
L o C, teniendo en cuenta el signo y magnitud de la
potencia reactiva medidgxisten ejemplos de este tipo
de filtros en algunas instalaciones de HVDC.
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B Filtros de sintonizacion automatica.

* Los filtros con sintonizacion automatica ofrecen las siguienteentajas
en relacion con los filtros fijos:

B a) Reduccion de la potencia instalada de condense

B b) Los condensadores utilizados combinan un alto coeficiente de
temperatura y de potencia reactiva por unidad de volumen y coste.

B c) Debido a su elevado Q, las pérdidas son menores.
r Las ventajas a) y b) reducen el coste de los condensadores, que\Emsti

los componentes mas caros del filtro, y la ¢) reduce el valasde
resistencias y, por tanto, el de las pérdidas.
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B Filtros paso banda.

+ Los filtros paso banda ofrecen las siguientes venée:

() Son menos sensibles a las variaciones de tempeerdgviaciones de frecuencia, tolerancias de
fabricacion de los componentes, pérdida de unidaeldsanco de condensadores, etc.

B Baja impedancia a un espectro ancho de armoninaogesesidad de subdivision en muchas ramas en
paralelo que requieren un gran nimero de interraptpaumentan los problemas de mantenimiento.

B El uso de filtros sintonizados, crea mas resonar@igparalelo entre los filtros y la admitancidedesd
a frecuencias por debajo de la correspondientalahamas bajo del filtro sintonizado y también a
frecuencias intermedias entre las de los filtrogosiizados. En tales casos, el uso de uno o ndsfil
paso banda es una alternativa mas aceptable.

* Por otra parte, estos filtros tienen desventajasnére las que se encuentran
. Para conseguir el mismo nivel de filtrado, requiarayor potencia a la frecuencia fundamental.
. Las pérdidas en bobinas y resistencias, en geseramas altas.
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B Calculo de las ramas del filtro paso banda.

B La calidad del filtro se mide por el facto

de calidad Q, que determina la selectivid
del mismo.

importante en el caso de filtros sintoniza
y no lo es tanto para los demas filtros.

1

Q:LDIu _ W [C

WrL=1/WRrC R R

Respuesta del filtro paso banda. Cada una de lasas con \V

una configuracion R-L como la representadaenglema, \/ =\/. =co. [L[1 = - [L 1" = Q [V
presenta una curva de impedancia en funcion deetaiéncia. L C R n R n

El filtro ideal presentara una impedancia nula a la

frecuencia de resonancia y lo mas alta posiblecs ot
valores.

Q es también un indicador de la sobretensi

el condensador.

B Conseguir un Q optimo es especialmente

r
ad

on a

la que estaran sometidos tanto la bobina como
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B Calculo de las ramas del filtro paso banda.

HLTROfr =250 Hz

-16.00

- |

Q=

==

4.0 ———— -
—  — Q=60

—

-80.00 :
50 Frecuencia Hz

500

Respuesta en frecuencia, R/Z dB=g(f), de un
filtro paso banda para diferentes valores de Q

B La desintonizacion puede
producirse tanto por cambios en los
valores de L y C como por cambio de
la propia frecuencia de la re

B Laimpedancia que presenta el
filtro en caso de producirse la
desintonizacion sera, para Zn, la
indicada por la expresion:

Z, =RAlL+4° @?)
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B Calculo de las ramas del filtro paso banda.

B Un proceso sencillo para la determinacion de Q, L €, es el siguiente:

E Medicion de la corriente armonica maxima que ddisedoer el filtro para un armonico determinado.
Suponer el valor In medido antes.
B Eleccion del condensador de acuerdo con dos ostéasicos:

B Bajo consumo a la frecuencia fundame Y
—1 X, [€ < 0,005,
Siendo M la tension compuesta. 3 1
B Limitacion de la tension en el condensador y bokimaesonancia: m 1] . <Vmax
n

Siendo \fnaxla méaxima tension admisible en C.
B Eleccion de L para obtener la resonancia a la érecia del arménico que se desee filfrar: 1

L
— CX’?
Z.=RO/lL+4 )
B Eleccion de valor de Ry Q, segun:_"F El/ Lo @ y quenpla: ZnF<< Zn RED.
El valor de R se tomara segun la calidad de bopboandensador entre 0,02 y 0Q% el valor de Q del
orden de 40 en primera aproximacion. Esto pernutatéular un valor de R para la bobina.
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B Filtros paso alto.Con la seccién paso alto del filtro se pretende crear un cami

baja impedancia para las componentes armoénicas de corrientereaunentia es elevada
(corrientes armonicas de orden mayor a 15 o 20).

no|de

N B
C1
. T 1 D
c2 ——
L
R L R, . ] R

@)
T '

Y /1117 Y /1///

a) b) C) d)

Configuraciones de filtros paso alto. a) primer orden, b) segundo ordgnercer orden
d) tipo C.
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B Filtros paso alto. Caracteristicas

El filtro de primer orden no se utiliza normalmente, porque requiere un
condensador grande y tiene pérdidas excesivas a la frecuencia funtlamenta

El filtro de segundo orderofrece el mejor filtrado, pero sus pérdidas a la
frecuencia fundamental son superiores a la del filtro de terden.or

El filtro detercer ordenreduce las pérdidas, debido al aumento de su impedancia
a la frecuencia fundamental por la presencia del condensadélrn@lor nominal
de este condensador es muy reducido en comparacion con:el de C

Las caracteristicas delkro tipo-C se encuentran entre las de los filtros de
segundo y tercer orden. Su principal ventaja es una considerable redigctdaen
pérdidas debido a que €L estan sintonizados en serie a la frecuencia
fundamental y R cortocircuitada. Como consecuencia, este fillnagsusceptible
a desviaciones de la frecuencia y de los valores de los componentes.
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B Filtros paso alto. Filtro de 2° orden.
Admitancia IYI
3,5 F(multiplos de 1/R) -1
© 1
3 0 —
i 27T
25 | L '
> L /7777
m=0,25
15 | m=0,5 m = I—
T P2
L &A= R°[C
: m=2
05
0 l// ] ] | ]
0O 04 081 2 3 4 5
Admitancia del filtro de 2° orden en multiplos de 1/R.
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B Filtros paso alto. Filtro de 2° orden.

B Para altas frecuencias, un criterio de calculo sencillo dest tipo de filtros es el
siguiente:

E El valor de impedancia a altas frecuencias puede suponerse igyadebR cumplir,
para el minimo n que se desee filtrar, la expre
R< 01[Z RED

B Una vez determinado el valor de R, el valor de C se determina frecliencia

deseada: 1
X =(15+2)0——
C [R
B El valor de inductancia suele elegirse de forma que se cumplaiérpres
L
F=(05+1
R°[C
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B Filtros paso alto. Filtro de 3° orden.

G; (mdltiplos de 1/R)

B Los picos del

35
. L filtro de 3° orden
son mas agudos que
25 .
los del filtro de 2
2 | orden.
15
1 kL
05
0 ] |

0O 04 081 2 3 4 5
Frecuencia fo

Conductancia Gf de un filtro de 3° orden.




ARMONICOS

B Configuraciones tipicas de los filtros de corriente alterna

Filtro de un convertidor de doce

pulsos y lugar de impedancias tipicas

» Siempre que se pueda garantizar e
funcionamiento en la configuracion de
conversion de 12 pulsos, se pueden
eliminar los filtros sintonizados al
quinto y séptimo armonicos. En es
condiciones l&igura muestra un
ejemplo de disefio de filtros y su
correspondiente lugar geométrico de
impedancia. El lugar geométrico indics
la existencia de resonancias serie par
los arménicos 11,13 y 27 y también
valores de impedancia suficientement
pequefios de los armoénicos quinto y
séptimo para controlar los niveles de
estos armonicos producidos por
condiciones de desequilibrio.

}5)

e
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B Filtros para convertidores de 12 pulsos

2,586 yF

23,89 yF

35,39 mH 214,4 Q
434 mH

i

2,586 yF

T
1

Filtro combinado de segundo orden y Tipo-C

B La resonancia puede ser de tipo serie 0
paralelo, dependiendo de si la fuente d¢
armonico problematico es la red o el
convertidor, respectivamente. Como
consecuencia de las asimetrias de la
el convertidor produce corrientes de
armoénico tercero de secuencia no
homopolar que, por tanto, no pueden ser
absorbidas en la conexion triangulo del
transformador.

1%

|74

B Con el fin de eliminar la resonancia de
los armoénicos de orden bajo, se puede
utilizar un filtro tipo-C, junto con otro de
paso banda de segundo orden, como
muestra ldrigura .
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B Inconvenientes de los filtros pasivos.

La ventaja de utilizar filtros pasivos estriba, basicamente, eau bajo coste; sin
embargo, tienen muchos inconvenientes, entre ellos:

B La impedancia de la fuente resulta muy afectaddgsocaracteristicas del filtro.

B La resonancia serie entre el filtro y la impedamigda fuente puede causar amplificaciones de las
tensiones armoénicas a ciertas frecuer

B El filtro pasivo puede provocar una resonancialpbraon la red de suministro, con
amplificacion de las corrientes armoénicas.

B Los filtros pasivos, debido a la componente resstienen un consumo de componente
fundamental, lo que provoca armonicos de tension.

B El nUmero de secciones del filtro sera tanto mégaelo cuanto mayor sea el numero de
armonicos a eliminar, lo que supone aumentar loslpmas anteriormente mencionados.

B En el caso de compensaciones centralizadas,reldit absorcion (que es, generalmente, el
utilizado a nivel industrial), esta adaptado a cmafiguracion concreta de red y estado de cargas.
Por lo tanto, no podran eliminarse ni afiadirseasaegun grupo compensado de esta forma.
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B Filtros activos.

B La funcion de los filtros activos compensadores de armonicos, es eluichas
armonicos dando una respuesta adecuada en cada momento, es decir la compensacion se
adapta a las caracteristicas de la linea.

B Hoy en dia estos filtros hacen tambien funciones de compensacion de reagtilagion
de tension, compensacion de flicker, eliminacion de amplificacion arm@bica,

Filtro activo
Serle
Carga no Filtro actwvo Carga no
M@ %Z lineal AE@ shunt ‘)JIZ Iinegl
a) b}

B El filtro activo puede ser del tipo serie, para bloquear el paks d®rrientes
armonicas, como se muestra en la topologia (a) lEiglaa. La otra opcion seria del tipo
derivacion (b), para reducir el contenido de los armoénicos en la red.
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B Filtro activo serie .

. 1
C ic |
| H E 1
DE vsh . v T
a 1a Y ¥ ¥ ¥
PmE\'\gA = —I
sa 4\
i / v v — Y ¥ ¥ ¥ oy

CARGA
NO
LINEAL
3F+N

A 4

MICRO vcb*

PROCESADOR

\4

NVERSOR

A 4

FILTROACTIVO SERIE

i —% (
§ =
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B Filtro activo serie .

. 1
c . vCcCe 2\
. s 1 SIS
FUENTE | b VSC ri\ ib INTSALL A vch /) vC CARGA
DE vsb Y WJUUUL’ vca vb NO
PﬁWA a 1a = — LU~ 7o) LINEAL
sa fi\ va 3F+N
\ 4 \ 4 \ 4 —" ¥ ¥ ¥ ¥ —oy \ 4 vV V

A 4

\4

B Objetivos principales de los filtros:
T T T— = — I Calidad de potencia en la planta de
CiJ usuario, supuesta como una forma d

— : : .
B El filtro activo serie se disefia para filtrar las ’ onda sinusoidal perfecta, casi

tensiones principales, mientras que los filtrof , ia independiente de la corriente de carga.
activos derivacion se disefian para filtrar las : ib F Reduccion del contenido armonico

corrientes de linea. c,EiC en la corriente de linea.

1 FILTRO ACTIVO SERIE

A 4

L4

1

1

1 g ¥

X . NVERSOR
! MICRO veb |

! PROCESADOR

\

1

1

1

D
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B Filtro activo serie .

1
C ic : [ /)

. 1

FUENTE | b VSC ri\ ib I T=AALAS vch /) vC CARGA

DE vsb Y AL vca vb NO
PﬁWA a 'aE:). ol AS0 R "y (o) LINEAL
sa A\ va 3F+N
) 4 v v — Y ¥ ¥ ¥ Yy V.V

»

] NVERSOR
MICRO veb* |
PROCESADOR

[ S J

ik A r —
E La conexion serie del filtro activo se puede usar en combinacion con up

sistema de filtros pasivos convencionales. Estos ultimos absorlmriastes
de armonicos producidos por la carga no lineal, mientras que eatitivo
bloquea el paso de cualquier armonico en ambas direcciones enttg la re
carga. Esta combinacion aisla a los filtros pasivos de la impadinta red,
mejorando su respuesta y reduciendo la posibilidad de sobrecargas.
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B Filtro activo serie combinado con un filtro pasivo derivacion|

7s *M;Vc
D

Ve i sEl e

Circuito monofasico de un filtro activo serie
combinado con un filtro pasivo derivacion

Los armonicos estan representados por una
fuente de corriente y la red y el filtro pasivo

por las impedancias respectivas. El filtro activo
esta representado por una fuente controlada de
tension \t en serie.

B La fuente controlada de tension, V
ofrece una impedancia nula al paso ¢
la componente fundamental e introdd
una resistencia muy grande entre la
y la carga al paso de las frecuen
armonicas. En la practica, debido a [;
limitacion de la anchura de banda de
filtro activo existe una resistencia
maxima entre lared y la carga para |
frecuencias armonicas.

A5

B En el caso ideal las corrientes armonic
de la carga estan obligadas a circular por
filtro pasivo y la tension del filtro activo es
la suma de las tensiones armonicas de la
y del filtro pasivo.

AS
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B Filtro activo serie combinado con un filtro pasivo derivacion|

7s *M;Vc
D

Ve i sEl e

Circuito monofasico de un filtro activo serie
combinado con un filtro pasivo derivacion

Los armonicos estan representados por una
fuente de corriente y la red y el filtro pasivo

por las impedancias respectivas. El filtro activo
esta representado por una fuente controlada de
tension \t en serie.

B La fuente controlada de tension, V
ofrece una impedancia nula al paso ¢
la componente fundamental e introdd
una resistencia muy grande entre la
y la carga al paso de las frecuen
armonicas. En la practica, debido a [;
limitacion de la anchura de banda de
filtro activo existe una resistencia
maxima entre lared y la carga para |
frecuencias armonicas.

A5

B La principal limitacion de la combinacid

de filtros activos y pasivos es su restriccig

de uso a una frecuencia fundamental fija.
Este problema se resuelve con el uso del
filtro activo en derivacion.

n
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B Filtro activo derivacion. E Un transformador de intensidad obtieng
informacion de la corriente total de carga

de la que se elimina la componente

\U

Is g;aﬁgg%dgg fundamental por medio de un circuito
—= ~ resonante serie (filtro). Esta informacion de
T J/ I la I. permite determinar la sefial de
corriente de compensacion necesaria, la

vV @ Fntmp cual convenientemente amplificada er
Ic? #Z

amplificador lineal, se inyecta al circuito
—< \ por medio del devanado terciario del
Armplificador transformador de potencia de la red.

B EnlaFigura siguientese puede ver con
- - o mas detalle el mismo circuito, basado en el
Circuito de compensacion magnética de uso de una unidad de procesamiento de
armonicos. sefiales (SPU), para la compensacion de
corriente armonica de la carga y el despla
zamiento de su componente fundamental.
Un transductor muestra la corriente de cdarga
ILy la informacidn se transmite a la unidad
de procesamiento de senal.

a

P=—4
1

B El uso de esta conexion de filtro activo fue
sugerido en 1971 para la eliminacion de las
corrientes armonicas por medio de compensacion
magnética como muestra la Figura
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B Filtro activo derivacion.

| Representacion de
= L Jun sistema activo de
e —m compensacion de la
Vs T Ic | distorsién arménica.

lineal
I

=7 Sisterna de de reinyeccian T \ T T T T T T T
potencia L
T I Wt i a) ) |
| T Cardackel
Ampliticadar cormponente / J
de potencia SPU fundamertsi i /\b) 7 /\ f

Magnitudes tipicas de un filtro activo. (a) Corriés / \/ \/ ]
de carga. (b) Corriente compensada de suministr -' N/ NS

Trarsformedor Trarsfonmedor
de intensidad de tens=ian
@ #Z Carga
Mo
Trarsfonmedor
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Filtros

B Filtro activo derivacion.

@

=7 Sisterma de
potencia

Vs

|5 IL
—= —=
T |
Trarsformedor Trarsfonmedor
‘ ‘ de intensidad de tens=ian
Trarsfonmedor
de reinyeccian
T L
! \E Céouo el
Ampliticadar componente
de potencia fundamertal

sPU

Carga
no
linesal

a)

b)

| Representacion de
un sistema activo de
compensacion de la

| distorsion armonica.

4+ La principal caracteristica de este sistema e3ag88U funciona en el dominio del tiempo y no reqgl
un procesamiento complicado para extraer las coemgea armonicas. Por tanto, el filtro activo denioa
no esta relacionado con una frecuencia fundamespacifica de la red y su compensacion es efegéixa
cualquier frecuencia de alimentacion, dentro dditoges para los que se ha disefiado.
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B Topologias de filtros activos derivacion.

%JHL {HL {5L {'JL m;éi %']L %i

— ’ —

| 1

11

= —ryy g

{;L_ {PL {Fl_ #L i ?L %.

Puente de tres etapas con condensador
dividido (Three-Leg Split-Capacitor, TLSYC

—

A/
l_

Esquema de puente completo de cuatro
etapas (Four-Leg Full Bridge, FLFB).
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B Topologias de filtros activos derivacion.

L {HL {5L {'JL o %‘]L %i
ol | el

Puente de tres etapas con condensador

Esquema de puente completo de cuatro dividido (Three-Leg Split-Capacitor, TLSC

etapas (Four-Leg Full Bridge, FLFB).

+ Estas dos topologias se presentaron a principio de la década de los 90 y
desde entonces se han elaborado numerosas publicaciones sobre su control.
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B Topologias de filtros activos derivacion.

L {HL {5L {'JL

— ’ =

Esquema de puente completo de cuatro
etapas (Four-Leg Full Bridge, FLFB).

11

+ En principio, el convertidor FLFB
ofrece un control elevado de sus tensione!
de salida gracias a su numero elevado de
elementos semiconductores. Sin embargo
la interaccion entre las diferentes etapas
hace necesario utilizar técnicas modernas
para el control de corriente, tales como
modulacion del vector espacial, para
consequir la corriente de referencia
apropiada.

U)
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B Topologias de filtros activos derivacion.

+El convertidor TLSC, con un nimero menor 1 I

de etapas, permite que cada una de las tres l_ %:“‘ % l_ 1
etapas sea controlada independientemente, con T

lo cual su control de corriente resulta mas

simple que en el caso anterior. Sin embargo,—7¥¥ ? )
en este Ultimo caso la corriente de secuencia™ 7 ¥ ?
homopolar inyectada circulara a traves de los 1
condensadores de la barra de continua. Esta J{]L JéjL J{;‘L T
corriente provoca un desequilibrio de tension . .

en los condensadores y variacion de tension en
la barra de continua, que son efectos no
deseados si se pretende realizar un control
preciso del filtro activo de potencia.

Puente de tres etapas con condensador
dividido (Three-Leg Split-Capacitor, TLSC
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B Topologias de filtros activos derivacion.

ILa
/ l
Lb
——
ILc
L 2 q—

I&
|

IFn
= Combinando las
topologias FLFB y TLSC,
l \ surge una topologia
y Vi alternativa de cuatro
Veg Fe etapas con condensador

dividido (Four-Leg Split-
_| Sig—“;} Capacitor, FLS@Q, que
resuelve los problemas de

las topologias anteriores.
Puente de cuatro etapas con condensador dividido (FLSC)

O
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B Topologias de filtros activos derivacion.

ILa

/ l
Lb
——
ILc

L 2 q—

I&
|

@ Vsa
Vv
/\/ Sb

/ Fn

= En la topologia FLSC, las

S cuatro etapas trabajan
l ‘ ﬂ_l independientemente una de las
Vep otra§ y la corriente que circula a
Vey Ve traves de la etapgh se puede
regular con la finalidad de
conseguir que la corriente sea

| Siz_“;% nula en el punto medio de la barra

_ de continuay, entonces, se puede

eliminar el desequilibrio de
tension de la barra de continua.

Puente de cuatro etapas con condensador dividido (FLSC)
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B Estrategias de control de los filtros activos derivacion.

FUENTE
+ - -
F " lfuente " Icarga
F\_/ 7777 ﬁ 7777 M_ CARGA
3F+N
|comp

5 e | | i |
1 1
! Vfuente L '
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! ACOPLAMIENTO !
I :
' |comp ref '
! MICRO ) _| MODULO -
! PROCESADOR INVERSOR '
! |
: A A :
\ ‘31 C2 BARRA DE |
! o CONTINUA (DC) E

[}
1 1
: Vdc A :
1 N :

1
| 4 lCarga :
| A :
I |
1 1
1

Diagrama de blogues de un filtro activo derivacion
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B Estrategias de control de los filtros activos derivacion.

iSC iC

- P — — =]
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Diagrama de bloques detallado de un filtro activo derivacion
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B Estrategias de control de los filtros activos derivacion.

4+ L0 que se persigue con el control es alcanzar unmportamiento ideal
caracterizado por las siguientes condiciones:

B Corrientes de linea sinusoidales, independientemente de la distons@mca de las
corrientes de carga.

E Mantener la tension del condensador de almacenamiento dentro de un rango
apropiado, lo que implica un control muy preciso de la potencia actseadida del
convertidor.

E Alcanzar las condiciones anteriores incluso en presencia de condicars®rias
duras de las corrientes de carga y/o tension de entrada.
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B Estrategias de control de los filtros activos derivacion.

4+ Ademas un problema del control, este es tambirailriema de viabilidad
de los filtros activos de potenciparte de que la precision y el tiempo de
repuesta del control, es muy importante manteneslamen y el coste d
condensador en un nivel aceptae.hecho es dificil, en condiciones
transitorias de funcionamiento, eliminar la transfeia de gran cantidad de
energia al condensador, o desde el condensadantdwm periodo de la
tension de linea. Cuando tiene lugar una variagigmificativa de energia, la
tension del condensador puede variar varios cemgi@ voltios, incluso
cuando la capacitancia de almacenamiento es mugdzsle
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B Estrategias de control de los filtros activos derivacion.

4+ Diferentes autores utilizanetodos computacionales de prediccion para
evaluar las amplitudes y las fases de la comporienteamental de corriente|y
de los primeros armonicos mas &. Esta es la aproximacion técnica r
utilizada para desarrollar un control preciso dediaiente de salida,
asegurando que la potencia media de salida dekciahwr sea cero. Aungue
esta resulta ser una buena aproximacion para @bfueimiento en régimen
permanente, falla en condiciones transitoriasuBwkona evolucion que han
experimentado estos algoritmos no se resuelveoblgma en situaciones
transitorias rapidas y en presencia de ciertaagagmo electro-erosion y
hornos de arco, donde las corrientes son estogs,sticn un espectro
continuo.
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B Estrategias de control de los filtros activos derivacion.

B Con todos los problemas expuestos que, poco a pspgeramos se
resuelvan, se puede decir que existen diferentiegtexgas para extraer las
corrientes de referencia trifasicas para los fltotivos de potencia.
comportamiento de estas estrategias dependera diédeentes condiciones
de la fuente y de la cargaa estrategia de control de un filtro activo
derivacion ha de permitir determinar las corrieteseferencia que al actuar
sobre el modulo inversor generaran las corrientesh@n de compensar la
potencia reactiva y las corrientes armonicas deadaslpor la carga.

B Esto implica un conjunto de corrientes de fuentele&tominio de fase, que
seran utilizadas como referencia para generaefees de conmutacion
aplicadas al convertidor electrénico (verdader@azon del filtro activo de
potencia) mediante la técnica de lazo cerrado #gutap
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B Estrategias de control de los filtros activos derivacion.

4+ Se plantean cuatro estrategias de control paretéardinacion de las
corrientes de referencia para un filtro activo deepcia conectado a una
fuente de potencia trifasica con neutro, que altenaruna carga no lineal:

B Potencia instantanea activa y reactiva (método p-q)
B Corrientes instantaneas directa y en cuadratura (metodo id-iq)
B Metodo del factor de potencia unidaghity Power Factor, UPJ

B Método de eliminacion perfecta de armonic®e(fect Harmonic Cancellation,
PHC)
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B Estrategia p-q.
La mayoria de los filtros activos de potencia desléados se basan en la teoria de potencia
instantanea activa y reactiva (método p-q) paraculdr la corriente de compensacion deseada.

c P, F%C,\V o P q P

FUENTE b =r\v CARGAS
DE a . LINEALES
POTENGIA = 7 ~ EQUILIBRA

\ P, DAS
N —/ DESEQUILI
0 BRADAS

rd L0 g

P CARGAS

NO
ec &b 63 LINEALES
EQUILIBRA

FILTRO DE POTENCIA DAS
ACTIVO DERIVACION DESEQUILI
BRADAS

L} A
p + 1\ R

Componentes de potencia de la teoria p-g en un sistema de potencia
trifasico genérico con un filtro activo derivacian

< —_—
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B Estrategia p-q.
La mayoria de los filtros activos de potencia desléados se basan en la teoria de potencia
instantanea activa y reactiva (método p-q) paraculdr la corriente de compensacion deseada.

c P, F%C,\V o P q P

FUENTE b =r\v CARGAS
DE a . LINEALES
POTENGIA = 7 ~ EQUILIBRA

\ P, DAS
N —/ DESEQUILI
0 BRADAS

Rd L1 g

P CARGAS

NO
ec &b 63 N LINEALES
EQUILIBRA

FILTRO DE POTENCIA DAS
ACTIVO DERIVACION DESEQUILI
BRADAS

L} A
p + I\ R

d

<

B Esta teoria fue propuesta por primera vez por Akagi y sus colaboradores enrii®&Bnente
fue desarrollada solo para sistemas trifasicos sin conductor neutro y, jpostente, Watanabe y
Aredes la ampliaron para sistemas trifasicos de cuatro conductores.
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B Estrategia p-q.
La mayoria de los filtros activos de potencia desléados se basan en la teoria de potencia
instantanea activa y reactiva (método p-q) parauabdr la corriente de compensacion desead:

=

c P 5o p q P ‘
A =V'\ 4.
FUENTE b ~N\ CARGA S
=)
DE a . LINEALES
POTENGIA = 7 ~ EQUILIBRA
N\ P, DAS
N —/ DESEQUILI
_ 0 BRADAS
rd L0 _
P CARGAS
c b ea NO
& 9 N LINEALES
EQUILIBRA
FILTRO DE POTENCIA DAS
ACTIVO DERIVACION DESEQUILI

BRADAS

L i
n !\L X IS

B Esta teoria se basa en el dominio del tiempo, Blgthace apropiada para el funcionamiento en
régimen permanente y transitorio, asi como paraasngenéricas de tensiones y corrientes del sistem
de potencia, permitiendo el control de los filtexgivos de potencia en tiempo real. Otra caracteréds

a

importante de esta teoria es la simplicidad decldisulos, ya que solo precisa calculos algebraicos.
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E Estrategia p-q. v, v,
11 1] o .
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B Estrategia p-q. Vo Vg
( 1 1 1 ] i
- - S — — — [~ ] a B
0 Vo | 1 + La teoria p-q utiliza una transformacion (cono@dmo “Transformacion vV V
—clv. i |= de Clarke”) de un sistema de referencia estaciomEicoordenadasb-ca — B 0
a |~ b a | . .
y v i un sistema de referencia de coordenag@$), también estacionario Iﬁ lo
B Lc "B Lc S S Ty
- - | 0 VT - VT l - Voo Ve
+ La potencias instantaneas generalizadas, geiv&activag, en términos io ia

de componenteas -0, vienen dadas por las siguientes expresiones: = .

p:U[i :Vaia +Vbib +Vcic :VOiO +Vaia +V,Bi,8 g= HqH = \/qg + q§ + qé

— ) _ ~ I | A
P=P,+ Pe p.=P +P, oo |
—VI . — pL + pLO
pO — Vo'o > > Isa el 2 2 Va
. . o ~ © Va +V,B
pe_va|a+v,8|,8 q. =q. tq, | V,B
/ / B S:Bref ] — —
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B Estrategia p-g. V, Vg

1 1 1 i i

— q a ﬁ
vl [vTi]l [i. SEERREIE [] v, v
+ Las potencia activa ) _ - - —_
: . NN ~don - /21 -= == - )
instantanea trifasica, tiene donde: C \/ 3 2 o | * El objetivo es conseguir que la fuente
dos componentes: la potencja proporcione Unicamente la potencia activa
activa instantanea de A \/é \/é constante demandada por la carga, .
secuencia cerpg, y la + Ademas, cada componet 2 | Adicionalmente, la fuente debe suminis
potencia activa instantanea de potencia tiene, a su vez, un ' la potencia activa de secuencia cero.

debida a las componentes d valor medio o componente Entonces, las corrientes de referencia de la
secuencia positiva y negativa4- continua y un valor oscilante oi fuente en la referencm—ﬁj(l) se pueden
pe De acuerdo con esto: componente alterna. ' 3| determinar por la expresion

198 TR

) |
— Pt Puwo

D

—

p = pO + pe p|_ — EL + EL SOref

P, = Vi, - \ oo — v,
— : - ~ Va+v,8
pe_vala-l_vﬂl,BJ q. =q. tq, | V

/ Bret | B
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B Topologias de filtros serie—paralelcﬁ
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B Generalmente, es necesario incluir alguna impedancia entrata fula planta del usuaric
Una reactancia de entrada es la forma mas barata de ctaifegma de onda de la tension ¢
linea, usando la circuiteria activa del filtro activo de potemoia,una razonable generacion
del pico de potencia en el generador de corriente.

B La compensacion del factor de potencia determina la necesidad de armeanc
condensadores controlados. Ambas impedancias conforman un filtro LC pascebajna
frecuencia de corte variable, dependiente de la potencia reactiasgde

A4
-
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B Topologias de filtros serie-paraleld»

4+ La funcion del generador de corriente es conseguir eliminar todosridsiaos
producidos en la carga e inyectar en la carga la corriente nages@ mantener la
tension regulada y sinusoidall. principal problema del disefio es minimizar los
valores instantaneos maximos de la potencia de salida del generadercorriente.
Este problema es el tipico problema de programacion Jideadle las condiciones de
frontera se obtienen a partir de las siguientes variables:

+ Maxima diferencia permitida de las tensiones erethprincipal y en la
planta del usuario.

=+ Minimo factor de potencia capacitivo permitido

<+ Minimo factor de potencia de la carga, sin compernsa y el nUmero de
condensadores controlados.

=+ Maximo valor instantaneo de la distorsion de canteeen la carga.
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B Topologias de filtros serie—paralelcﬁ

TENSION DE ENTRADA

TENSION DEL
INDUCTOR

»

TENSION DE SALIDAV

v ic i
B Otros aspectos a tener en cuenta sofulasones de costeianto costes de fabricacion
como costes de adquisicia@m funcion del pico instantaneo de potencia de las
inductancias de entrada y de los generadores de corriente.
B Se puede mostrar que el generador de corriente controla la tensadidaéngponiendo
una corriente en el nudo de salida igual a la suma de las siguempesnentes:

B Componente reactiva de la corriente de carga.

B Todos los armdnicos de la corriente de carga.
B Esto es verdad si la tension de salida tiene un desfase dependianterdente de
entradaSiendo esta aproximadamente igual a la componente activa de latealgecarga.
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B Topologias de filtros serie-paralelcﬁ
il io
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B El reemplazar la inductancia de entrada por un segundo generadale corriente
permite regular de forma independiente las corrientes dentrada, teniendo en cuenta
cada una de las fases de la carga.

B Para redes de potencia con elevados niveles de distorsion armorebterdacia de
tension es, normalmente, inferior al 20% de la tension nominal delanEn consecuencia,
este convertidor se puede dimensionar para una potencia de entre un 1P08msuperior
a la potencia nominal de la planta.
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B Topologias de filtros serie—paralelcﬁ
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B El control del generador de corriente de entrada desarrolla lasiguientes funciones:
B Imponer una forma de onda casi sinusoidal para la corriente de entrada.

B Control de la amplitud y fase con la finalidad de ser igual alggrammoénico de la
corriente de carga, con la compensacion del factor de potencia.

B Ajustar la amplitud de la corriente de entrada con el fin de canteotension del
condensador de almacenamiento del convertidor de alta frecuencia [PEb#Gcia activa
de entrada igual a la condicion de potencia activa de salida).
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B Cicloconvertidores regulados por un convertidor dia frecuencia CC-CA.
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B Cicloconvertidores regulados por un convertidor dia frecuencia CC-CA.

Ly
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+ Los seis generadores de corriente, relativos a las tres $asaadependientes e

independientemente controlados. Cada generador de corriente paralelo es un
cicloconvertidor alimentado por el secundario de un transformador desaliancia
donde esta presente una forma de onda trapezoidal, con una frecuenarae€ 26t
kHz — 50 kHz, dependiendo de la potencia nominal). La conmutacion del dispasitj
desarrolla de forma sincrona a tension cero. Los tres generadom@sielae estan
conectados a secundarios aislados del mismo transformador.
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B Cicloconvertidores regulados por un convertidor dia frecuencia CC-CA.

o | R

Esguema de convertidor de potencia para generadigarriente
serie asociados a transformadores de frecuenciéngea.
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B Convertidor CC-CA de conmutacion blanda
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B El convertidor CC-CA de conmutacion blanda, presenta tres seiones principales:

E El condensador de almacenamiento del filtro activo de potencia (VDC).

B La celda de conmutacion blanda, conformada por los transistores Sdiad63,D1 a
D3, inductancia L y condensador C.

E Un convertidor CC-CA de puente completo.
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B Convertidor CC-CA de conmutacion blanda
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B El proceso de conmutacion blanda, llamada alimentacion de entrada atenn@uétching
Input Supply, SIS permite la conmutacion a tension cero de todos los transistoeg¢siecuito
del puente y una tension de salida con un valor moderado de dv/dt. La comateaision
cero es importante para reducir las pérdidas de conmutacion deplositdiss y para eliminar
el ruido de conmutacion y los picos. La reduccion del ruido de conmutaelaralpr
moderado de dv/dt en la tension de salida son aspectos muy importaatesipair la
interferencia electromagnética.




ARMONICOS

B Convertidor CC-CA de conmutacion blanda
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B La topologia basica del circuito
SIS Switching Input Supplyse
muestra en |&igura. El circuito

de conmutacion auxiliar es
conformado por el transistor S1, el
diodo Dsl y el condensador C.

E Considerando-»0 y el transistor S1 encendido, la tension de la fuente de corriente
continua, \4c, esta conectada al convertidor y suministra la corriente da ahpuente
convertidor. En consecuencia, el circuito SIS y el circuito comarie comportan como

un inversor convencional en fuente de tens\@itéje Sourced Inverter, VSla que
Vr=Voc.
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B Convertidor CC-CA de conmutacion blanda

Vboc T —

rango de trabajo y de eliminacion de ruido. Este objetivo se puedealacappniendo una
constante de tiempo para la carga y descarga del condensador, indepelediaciorriente
de carga. Utilizando un dispositivo auxiliar de almacenamiento de angicpntrolando el
valor de la energia almacenada, se puede imponer una constantgpdelBerarga y
descarga casi constante facilitando la operacion de conmutacion aén tame, siempre
aue la eneraia almacenada en la caraa no sea suficiente naraetaondensad
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B Convertidor CC-CA de conmutacion blanda

Vboc T —

E En este circuito, el proceso de conmutacion es independiente dadateale carga. La
inductancia auxiliar almacena la energia necesaria para ehogerdensador de
conmutacion. Cuande<0, Ds1 conduce y:80 conduce, la descarga del condensador C se
produce por la conduccion simultanea eg Ss. La corriented se incrementa linealmente
(ya que v=Vnc) hasta que el condensador se descargue completamente, es=ecir v
Consecuentemente los transistores del inversor conmutan a tension cero.
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B Convertidor CC-CA de conmutacion blanda

Vboc T —

Topologia SIS con tres conmutadores auxiliares en un convertidor de puente completo.

E Ademas, es necesario cargar el condensador C, apagan8e Ba corrienteul
circula por los diodos Ds2 y Ds3 y la energia almacenada en laandizL se

transfiere al condensador C, hastaMec, Yy el circuito vuelve a las condiciones
iniciales.
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B Convertidor CC-CA de conmutacion blanda
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Topologia SIS con dos conmutadores auxiliares (configuracion “flyback™).

Voc-—+— T

B La Figura, muestra un circuito alternativo para el almacenamiento auxiliar de
energia, con el mismo principio de funcionamiento, usando un namero reducido de
dispositivos semiconductores y un transformador, en una configuraciomn simia
convertidor flybacK.
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B Inconvenientes de los filtros activos

B La gran potencia, intensidad, que tienen que manejar los elemeniosrskmotores
gue conforman el filtro.

B Los armonicos gue se introducen en los pasos de corte a conduccion o de éonducc
a corte de dichos elementos.

B La frecuencia de conmutacion de los semiconductores que forman ebinvers
disminuye cuando aumenta la potencia que han de manejar, lo que hace que la
utilizacidon de este tipo de filtros se vea restringida en el dasltas frecuencias.

B Los filtros activos derivacion presentan dos importantes inconveni&hf@smero
es la elevada frecuencia del ruido conducido a la red de potencia débido a
conmutacion dura de los circuitos IGBTs. No es facil ni barato reglutiido de alta
frecuencia, en la salida del convertidor, dentro del maximo nivéaslabrmas
europeas, es decir en la banda de frecuencia de 1-10 MHz

B Otro inconveniente de los filtros derivacion es el elevado costddedaaon de los

filtrne artivine Ao nntanria acneriadn a2 111 hanaficin limMmitadn narcclmrine
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B Filtro activo paralelo combinado con un pasivo
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E Con la finalidad de mejorar el funcionamiento del filtro activo gdmalrecientemente
se han realizado trabajos en los que se combina un filtro activelparah un filtro
pasivo. En l&igura, se representa la estructura de este tipo de filtro, donde puede

apreciarse gque existen dos filtros pasivos sintonizados y un filirmgessa alto en
paralelo con el filtro activo y con la carga.
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B Filtro activo paralelo en paralelo con la inductancia del filtro pasigmtonizado.
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B Filtro activo serie combinado con filtro pasivo paralelo

T1 +Vi- Is Ic i i
C =

T2 +Vf-

T3 +Vi-

]

s |
ERIRE
Eaksl G0

R TEEET.

B El filtro pasivo filtra las componentes armoénicas de la corrigeidiltro activo actia como
aislador armonico evitando que aparezca el efecto de amplificani@éniaa debido a la
resonancia paralelo entre los filtros pasivos y la impedancieddgevitando, asi mismo, el
efecto de resonancia serie entre los armonicos que pueda temsida te la fuente y los
filtros pasivos
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B Filtro activo serie combinado con filtro pasivo paralelo

T1 +Vi- Is Ic i i
T2 +Vf- c -

T3 +Vi-

|
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R TEEET.

B El filtro activo se comporta como un cortocircuito para la componantiamental
de corriente, mientras que ofrece una impedancia muy elevadecaipsnentes
armonicas. El filtro serie es de mucha menos potencia queepfralelo que habria
gue utilizar.
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p= =4

B Filtro activo serie combinado con uno pasivo eraledw con la carga

L

%
fg%fﬁc
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E Esta solucion consiste en conectar un filtro activo serie encegrien filtro pasivo,
estando el conjunto en paralelo con la carga. El filtro pasivo suf@smeemponentes
armonicas de corriente producidas por la carga, el filtro actiyarankas caracteristicas

de filtrado del filtro pasivo.
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B Filtro activo serie con carga — activo serie camdipasivo
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B Esta solucion, denominada también acondicionador de potencia de lineat@mlotda
reciente. Este sistema de filtrado consta de dos filtrogacterie, uno en serie con la cargzq

(FS1), y otro en serie con el filtro pasivo (FS2). Ambos filest&n conectados al circuito de
potencia a traves de un transformador de corriente.
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