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CAPITULO 9

Armonicos

9. Armodnicos

9. 1. Distorsién armonica

La distorsién armoénica en la red de alimentaciéprascipalmente debida a las cargas no lineales de
clientes conectados en todos los niveles de tesida red de alimentacion.

Se dice que existe distorsiébn armonica cuando ba @inusoidal perfecta que generan las centrales

eléctricas, sufre deformaciones en las redes denatacion de los usuarios. Los arménicos son sespid
de frecuencia miltiplo de la fundamental, que geeonen a esa onda sinusoidal inicialmente pura.
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Figura 9.1. Onda de tension deformada.

La EN 50160 define la tensibn arménica corierisién senoidal cuya frecuencia es un multiplerent
de la frecuencia fundamental de la tension de alta&or'.

El grado de deformacion de una onda de tensién téesidad se cuantifica mediante su analisis
frecuencial. Este andlisis se hace normalmenteantlla transformada rapida de Fourier, un algoritm
de calculo que proporciona los contenidos de l&ratites ondas sinusoidales puras que componen la
onda deformada. Estos contenidos se refieren a:

* La componente fundamental de la onda, cuya frecagominal es de 50 Hz (6 60 Hz).

* Las componentes de las frecuencias armoénicas,iptogltde 50Hz. Reciben la
denominacién de arménicos de tensién o de intedsida presencia debe limitarse.

A los armonicos se les designa normalmente pordengun nimero que resulta de la relacion existent
entre su propia frecuencia y la frecuencia fundaaten



Cuando la sefial posee una componente superpuesta@a fundamental de frecuencia no multiplo de la
fundamental, se habla de componentes interarmdrgeaspueden aparecen tanto en baja tension como
en alta tension.

Segun la EN 50160, la tensién interarmdnica estemsion sinusoidal cuya frecuencia esta comprendida
entre las frecuencias de las tensiones arménicasapcuya frecuencia no sea mdltiplo entero de la
frecuencia fundamental. Indica la experiencia cqageténsiones a frecuencias interarménicas tienden a
crecer debido, por ejemplo, al nimero crecienteatwertidores e interruptores estaticos instalaola

red.

Los arménicos de corriente de diferentes fuentedymren armonicos de tension a través de la impeadanc
de la red. En la préactica las amplitudes de estosrdcos suelen ser decrecientes a medida que &men
su namero de orden “n”, de forma que los arménisrden superior a 20 rara vez suelen tener sfecto
importantes sobre la red y receptores contiguosnismo puede decirse de los armdénicos de tensién qu
pueden aparecer en cualquier punto de la red.

9.2. Valores de referencia
Para caracterizar a los arménicos se suelen utdizarsos parametros, que son los siguientes:

- Espectro de frecuenciasPara cada uno de los arménicos se enumerancsefrga y su
amplitud, de forma que se conoce la distribuciéplandes-frecuencias. Normalmente en vez de estos
valores se utilizan:

» Rango (orden) de un armonico que es un ndmero entero dado por la relaciére datr
frecuencia propia del arménico y la de la compomé&mdamental.

n= ) (9.1)
f,

Asi pues, el orden del arménico es el nimero emnternceces que la frecuencia de ese arménico esrmayo
que la componente fundamental.

Evaluacién de la distorsién arménica

Las tensiones arménicas pueden ser evaluadas:

* Individualmente, seguin su amplitud relativa (Uind con relacién a la tension o
corriente fundamental (Uo 1,) , donde n representa el orden del arménico.
* Globalmente, es decir, segun el valor de la tasgistorsién arménica total THD.

» Tasa de distorsién arménicalHarmonic Distortion, HD),que es la relacién entre el valor
eficaz de un armonico y el valor eficaz del fundatak Se suele expresar como porcentaje.

I
HD%:Un 100 - HD% =-—1100 2P

1 Il

donde: U o I, valores eficaces de corriente y tensién del arowbaoiden n
Y o I; valores eficaces de corriente y tension de la comapte fundamental.



e Tasa de distorsion armoénica total (THD) La tasa de distorsién totaldtal Harmonic
Distortion, THD), se defini6 debido a la necesidad de podemntficar numéricamente los
arménicos existentes en un determinado punto dédeells un indice que da una medida de la
deformacion de la onda debido al efecto combinadeadios armonicos. Suele ser la forma méas
utilizada de medir la deformacién de la onda y sfind en términos de las amplitudes de los
armonicos Un.

- La THD puede ser de tensién, THD de corriente, THDES la relacién del valor eficaz
de la suma de todas las componentes arménicasurastaen especificado {Hrespecto al valor eficaz
de la componente fundamental.

(9.3)

Normalmente, se expresa en % y tiene la ventagudese puede calcular rapidamente y resulta ser una
medida de la deformacion de la funcion en estudipliamente utilizada. El principal inconvenienteequ
presenta es la pérdida de informacién detalladasf@ctro completo.

Se pueden utilizar otras expresiones similaresapiio pesos a los distintos arménicos. En conseeto
puede definir para los condensadores y para lastadcias y se aplica solo a tensiones.

Para las inductancias, se puede definir la exqme(i.4)

(9.4)

Siendoo=1...... 2

Din¢ €S una medida aproximada de la fatiga térmicai@awit en inductancias, tales como nucleos
magnéticos, motores de induccién y particularmpata generadores sincronos.

Para condensadores, se define la expresién (9.5).

(9.5)

D, es una medida aproximada del estrés térmico adicde los condensadores conectados al sistema.

e Interarmdnico parcial de orden n (PIH,), que evalla los interarmoénicos (Xque se
encuentra entre los armonicos de orden ny n+1;

m<n+1

2. Xn
PIH =+""— (9.6)
PIH,

Los armdnicos se clasifican, como se puede vea &abla (9.1), por su orden, frecuencia y secuencia

! La norma CEI considera hasta un orden de 40.



Tal8l.1. Clasificacién de los armoénicos

Orden Frecuenci@ Secuendia
1 50 +
2 100 -
3 150 0

La secuencia de un arménico se refiere al girofalr del armonico con respecto a la componente
fundamental y puede ser positiva, negativa o homaop@). Si se utiliza como ejemplo un motor
asincrono trifasico de cuatro hilos, entonces Ilfestes que provocan los armoénicos de diferentes
secuencias, son los siguientes:

1. Secuencia positiva tiende a hacerlo girar en el mismo sentido que la
componente fundamental (rotacion directa). Los armonico de esta secugmaglen producir también
calentamiento de conductores y rotura de circuitos.

2. Secuencia negativase produce una rotacion inversa que conlleveeabfio del motor,
ademas, los armonicos con esta secuencia provacalién el calentamiento de conductores vy, por
consiguiente, el del motor.

3. Secuencia homopolar:no tiene sentido de rotacidn, pero los armonicesedta
secuencia pueden causar calentamiento. Los arnsdmdatiiplos del 3° son llamados “Triplens” y tienen
secuencia homopolar. Estos armoénicos si que serisumen el hilo de neutro, ello supone que por el
conductor de neutro puede circular tres veces widiente del tercer armoénico que por cualquierdode
conductores de fase.

Otra clasificacién de este tipo de perturbaciénees,armonicos pares e impares. Bosdnicos pares

no causan problemas y sélo se presentan cuande esnetria en la sefial debida a la componente
continug. La presencia de los arménicos pares es a mamuiulicio de que algo funciona mal, ya sea
en el dispositivo que se analiza o en el equipmel@ida que realiza el registro.

Los arménicos impares son los que, normalmente, se encuentran en ldalao®nes eléctricas
industriales y edificios comerciales. Estos quedgadidos al neutro (en vez de cancelarse unos con
otros).

El conjunto de las tasas mencionadas constituyga$e del nivel de compatibilidad electromagnética
(nivel de CEM) para la distorsién armonica. Existéreles de CEM para las redes de alta, mediagy baj
tension. Estos niveles de CEM son valores de mé@gedefinidos para conseguir una coordinaciéreent
equipos perturbadores y equipos susceptibles, gsisone cubre el 95% de los casos posibles, tanto
desde el punto de vista del tiempo, como del espaci

A fin de asegurar que los niveles de CEM fijadospas redes, no sean superados por las emisienes d
usuarios que posean equipos perturbadores, lasesaspeléctricas y la administracion, en base a la
normativa en vigor, establecen limites para laasta®e cada arménico que puede generarse y pasala t
de distorsion total. El conjunto de estas tasastitage el limite de emision para la distorsion @nina,
cuyos valores estan normalmente por debajo del de/€EM del que se trata.

La propagacion de los arménicos en un sistemarigiécte produce desde el nivel de tension en el qu
han sido generados, a todos los demas, tanto stgeicdmo inferiores. Por ello, antes de aceptar la
conexion a la red de nuevos suministros a usuayims posean equipos perturbadores, las empresas
eléctricas hacen una evaluacién para comprobatagemision a la red de la nueva perturbacion raspet
los limites permitidos. De esta forma, se asegaraun alto grado de probabilidad, no inferior a¥®5

que los niveles de CEM fijados no seran superadmsey por tanto, los aparatos y demas elementos del
sistema funcionaran de manera satisfactoria emtsun® electromagnético, soportando sin alterasione
en su funcionamiento la perturbacion existente.

2 Componente continua de la tensién o de la corriente (Up 6 lp): Componente de orden cero de la
serie de arménicos. Aparece solo si las areas de los semiciclos positivo y negativo no son iguales.



9.3. Limites normalizados

La serie de normas de compatibilidad electromagaéiEC 61000), definen ciertos limites que se
refieren a los armonicos, especialmente:

* IEC 61000-3-2 que define los limites de emisidrcdeiente armdnica por los aparatos
gue consumen menos de 16 A por fase, (salvo cieatagorias de aparatos). El caso de
aparatos que consumen mas de 16 A y hasta 75 &xaseina en el documento técnico
IEC 61000-3-4 y se precisa mediante la norma |IE@B643-12.

* IEC 61000-2-2 que define los niveles de compddidd de tensiones armédnicas en las
redes publicas BT.

* IEC 61000-2-4 que define los niveles de compadidd en las redes de las instalaciones
industriales.

Un nivel de compatibilidad no es un limite absolyioede sobrepasarse, aunque la probabilidad éebe s
baja.

Segun la norma UNE EN 50160, y teniendo en cuasténidices estudiados anteriormente, se establecen
unas tasas de distorsion de forma individual, quel@ben ser sobrepasadas en cualquier lugar @d,la r
con una probabilidad minima del 95% para los valate cada armdnico promediados en 10 minutos
durante cada periodo de observacion de una seimatabla 9.2 recoge estos limites para cada armgdnic
hasta el arménico de orden 25. Normalmente los @icné de orden superior al 25 o al 50 (dependiendo
del sistema) no se tienen en cuenta, se desestBnéien pueden causar interferencia con dispasitiv
electronicos de poca potencia, por ejemplo de caraciones, normalmente no ocasionan trastornos de
importancia en el sistema de alimentacion.

En cuanto a la tasa de distorsion total (THD), ebedsobrepasar el 8%, comprendiendo todos los
armonicos hasta el arménico de orden 40, en reddsaf y media tension y el 3% en redes de alta
tension.

La norma UNE EN 50160 se refiere a las caracteaistile la tensién entregada por las redes puldeas
distribucién, que se muestran endhla 9.2



Tabla 9.2 Limites de la distorsién armoénica de i@ms

ARMONICOS IMPARES )
ARMONICOS PARES
No multiplos de 3 Mdltiplos de 3
Orden HD (%) Orden HD (%) Orden HD (%)

n BT/MT AT n BT/MT AT n BT/MT AT

5 6.0 2.0 3 5.0 2.0 2 2.0 15

7 5.0 2.0 9 1.5 1.0 4 1.0 1.0
11 3.5 1.5 15 0.3 0.3 6 0.5 0.5
13 3.0 1.5 21 0.2 0.2 8 0.5 0.2
17 2.0 1.0 >21 0.2 0.2 10 0.5 0.2
19 1.5 1.0 12 0.2 0.2
23 1.5 0.7 >12 0.2 0.2
25 1.5 0.7
>25 .2+1.3*25/n 0.2+12.5/n

9.4. Descomposicion en series de Fourier

En todo estudio armoénico es importante tener entau@ descomposicion en series de Fourier de una
funcion periédica de periodo conocido, ya que estaino es la base del estudio de la distorsion
armonica. La descomposicion en series de Fouriemifee calcular las componentes de frecuencias
multiples de la fundamental de una onda periddica.

Esta metodologia se establecié cuando el matema&an Babtiste Joseph Fourier postulé que toda
funcién repetitiva y continua en el intervalo T,epe ser representada por la suma de una componente
senoidal fundamental y una serie de componentedrécas que son multiplos enteros de la frecuencia
fundamental.

La serie armonica que resulta es la denominada& 8eriourier, la cual establece una relacion éatre
funcidon expresada en el dominio del tiempo y suresipn correspondiente en el dominio de la
frecuencia.

En la vida real la informacién se obtiene tomandeestras de amplitud a intervalos fijos de tiempo.

Cuando la informacion se obtiene de esa forma, rensformada de Fourier se convierte en la

Transformada Discreta de Fourier y su soluciénaefigor ordenador se entiende como la transformada
rapida de Fourier. A continuacién, se muestra utode para describir formas de onda periddicas no
senoidales y utilizarlas como entradas (fuenteslpsrtircuitos y sistemas. Este método se basd en e
desarrollo en series de Fourier.

La mayoria de las formas de onda no senoidalesisdep expresar como una suma de componentes
senoidales, cada una con distinta frecuencia, tmdply desplazamiento de fase. Excepto en casos
especiales, es necesario tedricamente un namenitanie componentes. Sin embargo, practicamente
suelen resultar suficientes unos cuantos térmiaoa ponseguir una aproximacion razonable a la onda
senoidal deseada.



Puesto que se sabe cdmo obtener la respuestaufzartie cualquier sistema lineal a una fuente siahoi
Unica, se puede utilizar el principio de superpoésigara hallar primero la respuesta del sisternada
una de las componentes senoidales, y después, sodzr estas respuestas. Asi la serie de Fourier
proporciona un método para descomponer una formanda periédica complicada en un ndmero de
simples sinusoides, con las que ya se sabe conmarof# principio de superposicion permite sumar
todas estas respuestas para obtener la respuggtalgaa la entrada no senoidal.

Suponiendo que se tiene una funcion periddicaidelpo f(t) y que se quiere desarrollar la serie de
Fourier. £omo calcular los valores de los coeficientes desdai€? En esta seccién se expone un
procedimiento general para el célculo de dichofideates.

Fuente l(.:'rul“m + Respuesta
periadica IS?E';erwa paricular de
no senaidal wit)
al
Camponentes 0 o
senoidales de Circuito + Respuesta
Fourier de la O lineal o paricular de
fuente w(t) nao Sisterna wit)
sennidales -
L | h)

Figura 9.2. Utilizacién de la serie de Fourier ypmrposicién para obtener la respuesta a una entrada
periédica no senoidal.

Primero se considera la forma general sen-cos:

a
f(t)- ?O +a, cosw,t + a, cos2aw,t + a, cos3w,t + b, senw,t + b,sw,t + b,sBw,t + ...

Donde: .
' 1 to+T
a, :?Dg[f(t)mt (9.8)
2
1 to+T
a = T DE[ f (t) E;Oik&)ot) [dit (9.9)
2
1 to+T
b, T DJ f (t) E‘Ee'(kwot) Lait 9.10)



Al primer término dependiente del tiempo de laeselé Fourier se le llama componente fundamental y a
los restantes componentes armonicas (segundo amnéeicer armonico, etc. segun el subindice).

9.5. Condiciones de medida

La medida basica de los arménicos e interarmémedension, se realizara de acuerdo a lo espetifica
en la norma UNE EN 61000-4-7 (IEC 61000-4-7) classegun la cual el equipo debe seguir el
esquema de fagura 9.3.

H1
! I: 1.5s LPF » 1
ADC .V t d IH2]
gntana de » 1.5sLPF > 2
10 ciclos
v [H3|
» 1.5s LPF » 3
Transformada
discreta
de fourier
|H40]|
» 1.5 LPF » 40

Figura 9.3. Esquema de un equipo medidor de arnod@nécinterarmonicos.

No obstante, puede ser utilizado un equipo deldpan registrador del valor de tension monofasaro
un software asociado. Este equipo debera pernaiiiutar el valor de la distorsion arménica totainco
forma de identificar las zonas de la red con probke

El punto de medida en redes de baja y media tessi@nel punto frontera, el CCTT y las salidas de M
de las subestaciones.

Para la medida de armdnicos se suele considesadeh 40 (aunque algunos autores consideran ahorde
25 y otros el 50) como el limite superior y la camente continua como el inferior.

Se especifican también las caracteristicas espasién funcion de las sefiales a medir:

1.- Arménicos que varian lentamentgcasi-estacionarios). No es preciso realizar dlisis
continuo; por lo cual, se permite establecer irdly (generalmente se toman 10 minutos) entre
las sucesivas medidas. Este es el caso de:
- Medida de corrientes armonicas constantes, camqgue producen los rectificadores
no controlados.
- Medidas de armdnicos de larga duracion realizadda red de alimentacion cuando
no se consideran importantes los efectos instaosahe los mismos.
2.- Armdnicos fluctuantes Es preciso realizar medidas practicamente dedawntinua en
tiempo real. Este es el caso de:
- Corriente arménica producida por un reguladovelecidad.
- Electrodomésticos con regulacion electrénicantrad de fase.
3.- Armonicos que varian rapidamente(o rafagas muy cortas de armonicos). Es preciso
realizar la medida continua en tiempo real. Estel easo de:
- Receptores de telemando en la red
4.- Interarmoénicos y otras componentes no deseables.

Es necesario definir con precision los limitesetds tres primeras categorias, lo cual es un gmubl
habitual.



La instrumentacion debe contar con una circuitgr@adware) de entrada que cumpla con las siguientes
caracteristicas:

1.- Circuito de tension:
» Debe conservar sus caracteristicas y precisioma Aa@tveces el valor nominal con
indicacion de sobrecarga.
» Debe soportar una tensiéon de 4 veces la tensiéimabtml kV de valor eficaz (la
menor de las dos) durante un segundo.
» Se sugieren como tensiones nominales: 115, 230 W40
» El consumo de energia debe ser menor de 3VA.

2.- Circuito de intensidad:

» La medida directa de corriente debera contar cewdtores nominales siguientes: 0,1;
0,2;0,5;1;2;5;10y 16 A.

e El consumo de energia debe ser menor de 3 VA.

e La medida indirecta de intensidad debe realizarssdiante transductores que
proporcionen valores de tensién entre 0,1y 1,0 V.

» Debe soportar de forma continua 1,2 veces la itadsnominal y 10 In durante un
segundo sin deterioro.

La norma establece dos clases de precision A g@irsse establece ertddbla 9.3

Tabla 9.3. Requisitos decgsion para la medida de armonicos

Clase Medida Condiciones Error maximo
permitido
A Tension Vm3% Vn 5% Vm
Vm<1% Vn 0,05% Vn
Corriente Im4% In 5% Im
Im<1% In 0,15% In
B Tension Vm:3% Vn 5% Vm
Vm<3% Vn 0,15% Vn
Corriente Im30% In 5% Im
Im<10% In 0,5% In

La tabla 9.3 marca los requisitos de precision séglase de los transformadores de medida wdidiza
En general, se utilizan transformadores con urr eetativo inferior al 5% ¢ 5°.

Se establecen conclusiones en la norma EN 61000at&/los transformadores de medida utilizados en
la medida de armonicos y que son las siguientes:

* Los TT (transformadores de tensignY | (transformadores de intensidad) estan bieptadas
para la medida de las frecuencias armonicas erbgja {ension).

e Considerando sélo la precision requerida de la iamoptiel 5%, los TT en MT (media tensién)
parecen en general estar bien adaptados hasta,Ickka del 60% de todos los TT que cubren
todo el rango de arménicos.

e Con el requisito adicional del 5% de precisién, Tdsen MT parecen estar bien adaptados hasta
700 Hz, cerca del 50% de todos los TT que cubréo & rango de armonicos.

« A pesar de las escasas medidas que se tienen d@¢ éssMT, se puede decir que estan bien
adaptados para las medidas de las amplitudesrangd de armonicos. En el caso de la medida
de angulo de fase, este rango se reduce alrededb5ckHz.

* Los TT en AT (alta tension), suelen estar bien tathys hasta solamente 0,5 kHz. Si se toman
medidas apropiadas para obtener una buena reldeiénansformacién, los TT pueden cubrir el
rango total de armdnicos.

e Los TT en MAT (muy alta tensién) no suelen estankadaptados para arménicos superiores al
quinto. Si se toman disposiciones de medida apdapias errores suelen ser aceptables hasta 1
kHz.

e Se dispone de pocas medidas de Tl en AT y en MAIhgiie, normalmente, el error en funcion
de la frecuencia de los Tl suele ser menor que &sITT, este puede ser bastante grande.



Usualmente, la medida de la distorsion armoniceeakza mediante equipos que trabajan en el dominio
del tiempo, equipos que a su vez también se puediépar para la medida de otros tipos de
perturbaciones, sin embargo, en el pasado setiiaado también equipos que trabajaban en el dami
de la frecuencia.

Normalmente, los médulos de que dispone un equépmeldida para el tratamiento digital de la sefial,
son los siguientes:

» Filtro antialiasing.

» Circuito de muestreo y retencion y convertidor agaio-digital.

» Sistema de sincronizacion de la frecuencia base skefial y ventana de ponderacion.

» Procesador FFT.

» Procesador aritmético.

La sefial proveniente de los transformadores de daedebe ser filtrada para evitar problemas de
solapamiento espectraliasing). El aliasing esta relacionado con el teorem#&lgguist que establece
que la frecuencia de muestreo de una sefial dela¢ enos el doble de la frecuencia maxima defialse

a muestrear. La norma sugiere un nimero de muddtr2s, siendo i tipicamente 7 u 8, distribuidas
sobre un tiempo  multiplo entero N del periodo fundamentalde la tension de red,,FNT;. Siendo,
por lo tanto, la frecuencia de muestrgoZ/NT,.

Previamente a obtener las componentes arménicasmbeda transformada rapida de Fourier (FFT), las
N muestras de la ventana temporgl §e deben ponderar mediante una funcién ventananobma
aconseja la utilizacién de la ventana rectangulee pondere todas las muestras de la misma forma,
aunque también se puede utilizar la ventana de iHgrfoorresponde a la funcién %en Para utilizar la
ventana rectangular se precisa una perfecta size@on de su duracién con el periodo basico de la
sefial, lo cual es especialmente importante paenebta fase de las componentes armdnicas.

Como se puede ver entlbla 9.4 para cada tipo de carga y; por lo tanto, de aiznénes conveniente
utilizar un tipo de ventana y unos requisitos efpes.

Tabla 9.4. Requisitdsicos de medida para diferentes tipos de arm@énico

Tipo de Anchura de ventana | Ancho de banda Requisitos adicionales
armoénico recomendada
Casi T,=0,1s-0,3s Rectangular Puede haber intervalose g
estacionarios | T,=0,15s-0,05s Hanning ventanas
Fluctuantes J=0,32 s Rectangular Sin intervalo
T,=0,4s-05s Hanning Solapamiento mitad a mitad
Rapidamente | T,=0,08 s-0,16s Rectangular Sin intervalo
variables

Es importante establecer el procedimiento de veildnanumérica de las medidas, pues en caso cantrari
diferentes instrumentos de medida pueden propaci@sultados distintos para una misma sefial. En la
norma UNE EN 61000-4-7, se establecen tres modtistis de operacion:

e Mono disparo. La FFT se calcula a partir de las muestras delnita ventana que se acciona
mediante una sefial de dispatrigger) externa. Los resultados se almacenan internamente

e Operacién continua El intervalo de repeticion se puede selecciormareel minuto y la
operacién en tiempo real sin interrupcion. En estelo se debe proporcionar un almacén
interno de unas 5000 ventanas.

e Operacion continua y almacenamiento de resultadosug excedan de un cierto umbralEn
este modo los resultados se almacenan Unicament® $ mas armonicos rebasan los valores
limites preseleccionados.

Teniendo en cuenta que el periodo de medida pueeederse desde unos pocos segundos a una semana
0 mas, es necesarios especificar la metodologi#izaupara optimizar recursos en la instrumeritagy

para proporcionar resultados que se puedan analireectamente. La norma establece cinco tipos de
intervalos de medida. Entabla 9.5se resumen los valores relativos a cada tipotdevido.



Tabla 9.5. Resumen declracteristicas de los intervalos de medida

Denominacion Tiempo de Tiempo real de Observaciones
intervalo de medida observacion medida
Muy corto (To)- Entre 3sy10s 3s Proporcionar valores maximos y megia
cuadrética.
Corto (To). 10 minutos Al menos 100 valores Proporcionar  curva de  probabilidgd
por arménico acumulada (32 clases).
Largo (T,) 1 hora Proporcionar valores con probabilidad p=1,
10, 50, 90, 95, 99y 99,9 %.
De 1 dia (b) 24 horas dividas en Proporcionar valores con probabilidad p=50,
T. de 10 minutos 95 y 99. Valores max. de cada. ¥
probabilidad acumulada
De 1 semana }) No se proporciona informacion especifica. Debezaale el anélisis sobre la base del resumen de
los datos de cada dia. Determinacion de la pradabiecumulada a los percentiles 95 y 99%.

Para la medida de interarmonicos, los cuales tiémenencias fijas, se puede utilizar la instruraeidn
especifica para arménicos casi estacionarios, senque dispongan de una resoluciéon espectral de uno
5 Hz. La sugerencia de la norma es utilizar undarencon una anchura de 0,16 s, lo cual supone una
resolucién de 6,25 Hz, lo cual proporciona un campso aceptable entre la anchura de banda deseada y
la posibilidad de seguir los fenédmenos cuyas aog#i/frecuencias varien rapidamente. Para reaizar
analisis estadistico de los resultados obtenidgmisde utilizar la misma metodologia se aplica f@Ega
armonicos.

9.6. Causas que originan la distorsion armonica

Un receptor o carga se dice que es lineal cuantenfaon aplicada a sus extremos y la corrientelgue
atraviesa, estan relacionados por un factor cotestBor el contrario, se dice que un receptor dineal
cuando la relacién tension-corriente no es constant
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a) Elemento lineal b) Elemento no lineal

Figura 9.4. Elementos lineales y no lineales.

Si se representan los pares de valores v e | egrafiaa, los elementos lineales quedan represesiiaor
una recta, mientras que los no lineales no seseptan en una rectfigura 9.4.

Las cargas no lineales conectadas a la red deegtaralterna senoidal absorben corrientes que mo so
senoidales, aunque por lo general si son periadi@®o ejemplos mas tipicos de tales cargas sespued
citar:



* Los convertidores estaticos (grupos rectificadamguladores de velocidad, cargadores
de baterias, arrancadores estaticos, etc).

* Instalaciones de iluminacion con lamparas de dgaca

* Transformadores, reactancias con nucleo de hiettocuya curva de magnetizaciéon no
es lineal.

* Grupos de soldadura.

* Hornos de arco.

* Motores universales, etc.

El objetivo de las compafiias eléctricas debe seteebuministrar a los consumidores una tension
sinusoidal con magnitudes aproximadamente constabte los generadores que producen la potencia
eléctrica se obtienen sefiales con formas muy apemlas a una sinusoide, de todos modos, las cargas
antes citadas originan unas distorsiones armétacas en sefiales de tension como de corriente.

9.6.1. Convertidores estaticos

Los convertidores son los equipos mediante losesuse efectla el proceso béasico de conversion de la
energia eléctrica, de corriente alterna a corrientdtinua (rectificadores). El orden de las intdades
armonicas caracteristicas que produce un rectdicaene dado por la expresion:

n=pimzl (9.11)
Donde:
n = orden del armdnico

p = nimero de pulsos del rectificador (6 6 12)
m = ndmero entero (1, 2, 3...)

Asi pues, los armoénicos caracteristicos generadosup rectificador de 6 pulsos seran de orden
5,7,11,13,17,19,23,25,..., mientras que los oripsapor un rectificador de doce pulsos seran denord
11,13,23,25,...

Los puentes rectificadores y en general los coitleds estaticos (diodos Yy tiristores), son geraesd
de corrientes armonicas. Asi, en un puente de Grizetorriente continua consumida hace aparecer un
corriente no senoidal, que cuando la carga es muyctiva, tiene forma escalonada, o tiene unasspic
cuando al puente de diodos le sigue un condensador.
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Corriente de fase de alimentacidn Corriente de fase aguas arriza de un transformador

del rectificador triangulo-estrella que alimenta al rectificador

Figura 9.5. Corriente alterna aguas arriba de urttiicador en puente de Graetz que produce una
corriente continua perfecta sobre una carga muyaitva.



Figura 9.6. Corriente alterna aguas arriba de urctiicador en puente de Graetz seguido de un
condensador.
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Figura 9.7. Fotografia de dispositivos que llevaoneertidores estaticos y que provocan distorsion
armonica

9.6.2. Lamparas de descarga

El alumbrado con lamparas de descarga y tubosefigentes, genera corrientes armonicas. La tasa
individual del arménico 3° puede incluso sobrepasal00% para ciertas lamparas fluocompactas
modernas, y por tanto hay que prestar una ateesigecial en el célculo de la seccion y la protecdi
neutro que transporta la suma de las corrienteéracas del 3 armoénico de las 3 fases, lo que implica
un riesgo de calentamiento.

Figura 9.8. Fotografia de lamparas, las @mpueden producir distorsion armonica



9.6.3. Hornos de arco
Los hornos de arco utilizados en siderurgia puseenle corriente alterna o de corriente continua.
* Horno de arco de corriente alterna (Ver 9.15).

El arco es no lineal, asimétrico, e inestable. tedespectros que contienen bandas
impares, pares y una componente continua (ruidésrdi® a frecuencias cualesquiera).

El nivel espectral es funcion del tipo de horno, sie potencia, del periodo de

funcionamiento considerado: fusion, afinado, emmbién en este caso, sélo la medida
experimental permite determinar el espectro de nagmecisa.

In/I1 en %
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Espectro continuo
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Figura 9.9. Espectro de corriente que alimenta shomo en corriente alterna.
* Horno de arco de corriente continua

En este caso, el arco se alimenta por medio deatificador. El arco es mas estable
gue en corriente alterna. La corriente absorbiddeseompone en un espectro parecido
al de un rectificador, y un espectro continuo delninferior al de un horno de corriente

alterna.

9.6.4. Inductancias saturables

La impedancia de estas inductancias depende depbtad de la corriente que las atraviesa y de dech
ellas mismas provocan deformaciones importantessem corriente. Este es el caso en cierta medida de
los transformadores en vacio sometidos a una suisiéh permanente.

9.6.5. Maquinas rotativas

Las maquinas rotativas producen armonicos de radersango elevado y de amplitud normalmente
despreciable. Las pequefias maquinas sincronasis@mbargo, generadoras de tensiones armdénicas de
3* orden que pueden incidir sobre:

* El calentamiento permanente, aln sin defectoasl@dsistencias de puesta a tierra del
neutro de los alternadores.
* El funcionamiento de los relés amperimétricos detgecion contra los defectos de

aislamiento.



9.7. Modelo utilizado en los calculos

Sea cual sea el generador de perturbaciones amsgrée considera como una fuente de corrientes
armonicas. La gran mayoria de las corrientes amasnabsorbidas por las fuentes perturbadoras son
independientes de las otras cargas y del conjuntongedancias de la red. Estas corrientes en vez de
considerarlas como absorbidas se consideran coouugdas por dichas fuentes y se les cambia el
signo.

Para realizar los célculos para redes, las fueptgturbadoras de armoénicos se consideran como
auténticas fuentes de corriente a la frecuenci@@ica que le corresponda. Aunque esta aproximamon
es muy precisa en los hornos de arco. En estelaas®nte de corriente debe ser corregida por una
impedancia paralela y juiciosamente escogida.

Utilizando el modelo equivalente Norton, es positslmbién tener en cuenta los arménicos de tensién
preexistentes en el punto de conexion con la redsagrriba. Para cada rango de tensigrsé&lcalcula
una | teniendo en cuenta Z y la impedancia aguas aledi@ icbd.

z ®

Red aguas abajo

Figura 9.10. Modelo aplicado a los Figura 9.11. Modelo equivalente
ageneradres de corrientes armonici Norton.

La propagacion de los armoénicos en un sistemarel@cse produce desde el nivel de tension en el qu
han sido generados, a todos los demas, tanto stgeicomo inferiores. Por ello, antes de aceptar la
conexion a la red de nuevos suministros a usuayims poseen equipos perturbadores, las empresas
eléctricas debieran hacer una evaluacién previa pamprobar que la emision a la red de la nueva
perturbacidén respeta los limites permitidos. Da &stma, se asegura con un alto grado de probabikd

no inferior al 95%- que los niveles de CEM fijadus seran superados y que, por tanto, los aparatos y
demas elementos del sistema, que tengan un adeciraglode inmunidad, funcionaran de manera
satisfactoria en su entorno electromagnético sapdd, sin alteraciones en su funcionamiento, la
perturbacion existente.

9.8. Efectos que provocan
9.8.1. Efectos instantaneos

Los sistemas electrénicos de potencia pueden \efestados por las tensiones armonicas que pueden
perturbar sus dispositivos de regulacion.

Las tensiones armonicas pueden afectar a las d¢ones de conmutacion de los tiristores cuando
desplazan el paso por cero de la tension.

Otros de los sistemas afectados por los arménioosias contadores de energia de induccién que
presentan algunos errores suplementarios en pragarmaonicos.

El telemando a una frecuencia musical se puedafeetado por las tensiones arménicas de frecuencia
cercana a la musical. A tal efecto, es precisoidersr que un sonido no es mas que una vibracibn de



aire que nuestros oidos pueden captar. Un sonieltiene un determinado tono, depende de la fre@enc
a la cual vibra el aire. Las notas musicales sbraciones de frecuencias determinadas. Por sup@ssto
la creacién de musica intervienen muchos otrosfastcomplejos, como por ejemplotigibre.

No obstante, una vibracidn sinusoidal a una freciaezoncreta, produce un sonido puro que percibimo

como un pitido de un determinado tono. En el siatenusical occidental, se ha acordado utilizar sélo
unas frecuencias concretas, a las cuales se Ies Hatas Se dividen las posibles frecuencias en
porciones que se llaman "octavas", y cada octaviE2eporciones que se llaman notas. Cada nota de una
octava tiene exactamente la mitad de frecuencidagoesma nota en la octava superior.

El oido humano capta solamente frecuencias que pstéencima de los 20Hz y por debajo de los 20.000
Hz (muy aproximadamente). Asi pues, y con muchatesusélo podemos oir unas 10 octavas como
mucho, con doce notas cada una.

Se pueden producir vibraciones y ruidos, sobre &daparatos electromagnéticos, debido a los esfsier
electrodinamicos que se producen como consecualEidas corrientes armoénicas. Este tipo de
vibraciones no se deben a la cantidad de fuerzdupiga por estas intensidades (inferior a la nothina
sino a la frecuencia de esas fuerzas que puedemésecercanas a la frecuencia de resonancia.

Las tensiones arménicas en motores con camposmmgeneran sus propios campos giratorios que se
suman al campo principal, de forma que el campd toinseguido no es un campo uniforme. Este campo
provoca unos pares pulsantes que provocan quertzhandel motor no sea uniforme pudiendo provocar

vibraciones y fatiga mecénica.

9.8.2. Efectos retardados

9.8.2.1. Efectos en condensadores

Los armonicos en los condensadores provocan pérdadiécionales y calentamientos capaces de
ocasionar un importante deterioro, estos calentaosgueden ser debidos a dos tipos de pérdidas:

+ Pérdidas por conduccion en el dieléctrico de msdensadores. Estas, en una primera
aproximacién, son proporcionales al cuadrado dension.

+ Pérdidas por histéresis. Estas dependen de laeflem de carga y descarga del
condensador. Si la frecuencia de los arménicossg®niambién lo seran las perdidas.

Las pérdidas en los condensadores se definen pogalo de pérdidasdel condensador. La tangente de
0 es el cociente de las pérdidas con respecto@dagia reactiva que este produce:

tan(d) = % 9.12)

9.8.2.2. Efectos en maquinas y transformadores

Las pérdidas originadas por los arménicos en maguse producen principalmente en los circuitos
rotoricos (jaulas, circuitos magnéticos).

En los transformadores se producen tres tipos deidaés que provocan sus correspondientes
calentamientos:

* Pérdidas en los devanados debidas al efecto cogumae produce en los conductores
con el aumento de la frecuencia. Este efecto l®resigo un aumento de resistencia
que provoca pérdidas y calentamientos.

* Pérdidas por histéresis en el circuito magnétaldrdansformador.

* Pérdidas debidas a las corrientes de Foucault@rteito magnético.



9.8.3. Armonicos en presencia de condensadores

9.8.3.1. Condiciones en ausencia de condensadores

Si la instalacién en la que se esta trabajandoieme thateria de condensadores de compensacién de
reactiva la polucion arménica que pueda haber teesubporcional a las corrientes arménicas de las
fuentes perturbadoras. En principio la red tiem@atar inductivo en el espectro arménico al notixis
cargas capacitivas.

La reactancia es proporcional a la frecuenciasg ®stan estudiando las corrientes arménicas@befe

las resistencias e inductancias de las cargasspsetéable frente a la impedancia de la red, polgue
corriente circula por el camino que menor resistéefe ofrece. La impedancia de la red vista desde e
nudo, se limita a la impedancia de cortocircuitg X

Los niveles de tensiones armonicas pueden ser akigna partir de la potencia de las fuentes
perturbadoras y de la potencia de cortocircuitelenudo (juegos de barras) de conexién de la fuente
perturbadora, considerando la reactancia de coetot proporcional a la frecuencia.

En el esquema de fegura 9.12.,la L. es la inductancia de cortocircuito de la red vitgade el juego de
barras de la fuente perturbadora ed la intensidad de cada una de las fuentes paduoiras.

+
Lcc vn T |

Figura 9.12. La tensién armdnica Vn es proporcioad corriente In inyectada por la fuente
contaminante.

9.8.3.2. Condiciones en presencia de condensadores

La presencia de una bateria de condensadores einstalacién con fuentes productoras de arménicos
puede provocar una resonancia paralela entre lodeosadores y la reactancia de la red. La resananci
provoca una amplificacion mas o menos amortiguaddas magnitudes armonicas si la frecuencia de
resonancia es la misma que la de algin arménicpuagga producir alguna fuente perturbadora.

En la figura 9.13, se ha representado el esquermnavadente de una instalacion. En una primera
aproximacion, para instalaciones de baja tens®fieas son cortas y las impedancias mas sigtvesa
son las de las cargas.
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Figura 9.13. Esquema equivalente de una instalacion
Son especialmente significativas, la inductancia digpersion de los transformadores, capacidad

equivalente de las baterias de condensadores paecr@on del factor de potencia y la resistencia e
inductancia equivalentes de las cargas. Las equexgiguientes dan los valores aproximados.
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La impedancia equivalente vista por la fuente dedaicos es:
7, niX.[R
n| — (9.17)

JR?L-n? X, [Y,)? +n? X2,

Donde n es el orden del armdnico, U la tensiénsyolimos parametros son los que figuran en el ¢orcui
equivalente.

Es importante observar que para situaciones effequarga es débil (R alta y.9{0 Xcc) puede darse una
resonancia en paralelo entre el transformadorcgmilenador (¥) a una frecuencia tal que:

w =wl Xe E]a)D/i (9.18)
Xeq QC
Donde:

S.c = potencia de cortocircuito del transformador.
Qc = potencia reactiva de la bateria de condensadores



En caso de quey coincida con la pulsacién de algun armoénico gater@or el equipo perturbador se
presentaran fuertes sobretensiones de dicha freieuem barras de B.T. y sobreintensidades en &ibat
y en el transformador.

La solucion para estos casos es incorporar reagtaen serie con la bateria de condensadores fdoman
un filtro de rechazo cuya frecuencia de resonaesié suficientemente alejada de la del arménico que
origina la perturbacién.

En resumen, la presencia de condensadores en ¢@amsa por ejemplo, los utilizados para al corréaci
del factor de potencia, da lugar a resonanciaddsague originan corrientes excesivas y el detergor
incluso la destrucciéon de los condensadores.

Los dos tipos de resonancia que se pueden enceatrar

* La resonancia paralelo.
4 La resonancia serie.

9.8.3.2.1. Resonancia paralelo

Debido a que la mayoria de las fuentes de armésicogle intensidad y como un sistema resonante en
paralelo presenta una gran impedancia a las idt&tss inyectadas a la frecuencia de resonancia, la
resonancia crea tensiones y corrientes elevadaswicos en cada rama en derivacion.

La forma mas comun de manifestacién de este prahlesicuando los condensadores se conectan a la
misma barra de la fuente arménica. Suponiendo guenpedancia del sistema es inductiva pura, la
frecuencia de resonancia seria:

fo=fol
S

c

(9.19)

Donde:
f = frecuencia fundamental.
f, = frecuencia de resonancia.
Ss = potencia de cortocircuito de la red.
S = potencia nominal del condensador.

Si se supone un circuito como el indicado efigara 9.13.Se pueden dar otros tipos de resonancia en
paralelo, por ejemplo, la corriente arménica delstonidor B encuentra una alta impedancia en elopunt
de acoplamiento comun. Esta alta impedancia puedeaisada por la resonancia en paralelo de las
reactancias Ly Gso entre la Ly la G de la carga A.

Para distinguir que reactancias estan ocasionamdesbnancia, es necesario medir los arménicos de
corriente en cada una de las ramas, tanto de cihstg® como de red, junto con los arménicos de
corrientes correspondientes al punto de acoplamigstnin. En general, si el arménico de corrieng qu
penetra en la red es pequefio y el correspondiantinsion es grande, indica una resonancia parahelo

la red. Si por el contrario, si se detecta un attatenido del arménico de corriente en la rama del
consumidor A y su fase esta adelantada respedtotdasion en el punto de acoplamiento comun, andic
una resonancia en paralelo entre la impedancia delly el condensador de la carga A.
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Figura 9.14. Resonancia paralelo en el punto depéammiento comun (PAC).

En consecuencia, se puede concluir:

Si el orden de la corriente armonica inyectada lpofuente perturbadora corresponde al orden de
resonancia paralela, existe riesgo de sobretersiammadnicas, particularmente cuando la red estéa poc
cargada. Las corrientes arménicas son entoncessageen los componentes de la red, y presentan un
cierto peligro para los condensadores.

Si el orden de resonancia paralela correspondedainode los equipos de telemando del distribuidor
existe riesgo de perturbaciones en estos equipos.

Para evitar que una resonancia paralela sea psigm® ha de ajustar fuera del espectro arménico y/o
amortiguarlo. Como la impedancia de la red es auderdesconocida y, ademdas varia en grandes
proporciones, se tendra un amplio margen de fretagde resonancia paralela.

Es importante, pues, estabilizar esta frecuencim avalor diferente al de las corrientes armonicas
inyectadas. Esto se consigue montando una induatamc serie con la bateria de condensadores. El
circuito tampén, creado de esta manera, se repieeserel esquema deflgura 9.15.

Donde:

V,=2Z,,0, (9.20)

n

Mudo juego de barras punto A
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Figura 9.15. Circuito equivalente.



Al colocar una inductancia en serie con la batdeacondensadores, se puede producir una resonancia
serie entre la bateria y la reactancja eorrespondiente a la inductancia L colocada.

Para no confundir ambas resonancias a la paradelee suele llamar antiresonancia y su posicion
(frecuencia), vendra dada por la expresion (9.21).

¢ 1

ar — 9.21
2Qf(L. +L)IT 020

Como generalmente, la impedancia de cortocircuitoek mas pequefia que la impedancia L que se
coloca en serie con la bateria de condensado@syqa que la frecuencia de resonancia dependaenas d
esta (ltima y sea menos susceptible a las variesida impedancia de la red.

9.8.3.2.2. Resonancia serie.

La rama constituida por la inductancia L y el cargdelor C de léigura 9.15,forma un sistema resonante
serie.

La resonancia serie se produce en la rama L-C,alanidnpedancia para esta rama es:

Z:R+(Lﬂw—ij (9.22)
w[C

Cuando la frecuencia es la de resonancia la imp&de esta rama es R.

L1 R L C Neutro
A X Q A |Z|Q
Inductivo
R A\ 4
0 : > 0 i : >
r f (Hz) ' f (Hz)
Capacitivd

Figura 9.16. Circuito basico de una resonancia segricurvas caracteristicas.

Si se despeja la frecuencia de resonancia ssgieptiene la expresion (9.23).



f,=—F— (9.23)

Del valor de la impedancia de la rama serie, sel@uleducir:

* Dicha rama alcanza un valor minimo de impedanaia pa frecuencia de resonancia
serie, el cual es igual a la resistencia R.

* Para una frecuencia inferior a la de resonanciefedancia de la rama es de caracter
capacitivo.

* Para frecuencias superiores a la de resonancimgadancia de la rama serie es
inductiva.

Las curvas de lfigura 9.16, muestran la evolucion de la impedancia con respada frecuencia. La
eleccién de laf depende del valor de.d-de L y de C, mientras quesiblo depende de L y C. Como se
puede observar lg,fy la f, son tanto mas préximas cuanto mas pequefia gs la L

A K0 zla

Incductivo

/N

£ FlHz £ fH=zY

a=R
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Figura 9.17. Evolucion de la impedancia respectdadieecuencia.

La compensacion de energia reactiva, y la tengiboaala a los condensadores depende de los valeres
LyC.

La introduccién de la inductancia L se hace defdowas diferentes, segun sea la posicion del espect
armonico respecto a la frecuencia de resonand& ser

* Inductancia antiarmdnica: Si el espectro se ericaefuera de la frecuencia de
resonancia serie.
* Filtro: Si la frecuencia de resonancia serie dstero del espectro armoénico.

9.9. Métodos de prevencién y correccion

Para determinar el método de correccion y preverante un problema de armonicos, se han de tener en
cuenta una serie de criterios; una vez realizamtbsstlos estudios y analisis de datos de la irtalan
cuestion, y determinado que el problema existesitdebido a la existencia de armonicos, se ha @& ten
en cuenta lo siguiente:

* La presencia o no de baterias de condensadonediciomara la instalacion de filtros
por problemas de resonancia (paralela o seriejaci@n en la regulacién de energia
reactiva, etc.

* Punto de instalacion del dispositivo anti-arméradoptado.



* Verificacion de las puestas a tierra, ya que g¢ergdenados casos, una mala instalacion
de tierra va a provocar la aparicion y amplificacite armonicos.

* Una vez instalado el dispositivo corrector, realimuevas medidas para asi verificar la
eficacia de la solucién adoptada.

Antes de proceder a la determinacién de las medidatoptar, se debe estudiar si es mas adecuado que
estas medidas sean aplicadas a nivel individuém dentralizada. La soluciéon mas idénea en casa ca
concreto, se debera estudiar teniendo en cuentmf@yuracion de la red y las potencias de losperes

gue generan armoénicos. Cuando los receptores querage arménicos son muchos y de pequefia
potencia, la solucion mas econdmica suele ser tamhes a una linea independiente y establecer una
correccion centralizada. Por el contrario, paraegatores de armoénicos de cierta potencia sera mas
adecuado utilizar una correccion individual, o ercaso, agrupar algunos de ellos teniendo la pioisibi

de que algunos armonicos puedan contrarrestarse.

+ La correccién individual, resulta ventajosa en los convertidores de medyagean
potencia. Pueden establecerse dos configuracidsgstas, como se puede ver en las
figuras a) y b) siguientes:

(A A

Otros
receptores

AL AL

a) Fuente de arménicos sin b) Fuente de armédnicos con
reactancia de limitacion reactancia de limitacion

Figura 9.18. Correccion individual.

En el caso a, fuente de arménicos sin reactancijgigpde limitacién, se da cuando la
impedancia de tramo B-E es pequefia, de forma qeaitla de tensién a 50 Hz no
supera un 3 0 4%.

Se pueden dar dos posibilidades:

$ Caida de tension B-E < 3% y la caida de tensital &m E < 3%. Este caso
puede resolverse afiadiendo una reactancia adickghan el tramo B-E, de
forma que la caida de tensidn total en el puntegEde un 5 a 6% con la carga
nominal y colocando una bateria de filtros conex@dounto E, de forma que:
Zn Filtro << Zn B-E.

¥ Caida de tension B-E < 3% y caida de tension ¢otdt > 5%. En este caso no
se puede colocar reactancia adicional puesto qoeida de tensién en E seria
excesiva y provocaria un exceso de pérdidas de wtagian en el caso de
convertidores. Por lo que, en este caso, la cagecoptima se logra
conectando el generador de arménicos a una lirdgpémdiente, como se
muestra en l&igura (9.19).
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Figura 9.19. Correccion con linea independientegpeceptores que generan corrientes armonicas.

En el caso b, fuente de arménicos con reactanofigde limitacion, si el receptor que
genera los armonicos dispone de su propia reaetateclimitacion, sera suficiente con
la colocacion del filtro. La impedancia del filtaocada una de las frecuencias arménicas
Zn Filtro y la impedancia en el punto de conexidneZzdeben cumplir que Zn Filtro <<
Zn E y, ademas, .&iltro sea lo mas elevada posible.

* La correccién centralizadg estd indicada cuando existen muchos receptores de
pequefia potencia que generan armaénicos.

Una correccion centralizada a nivel de acometidéildnente sera adecuada para
eliminar los armonicos en los receptores de la ipr@ggometida, a menos que se
disponga de dos lineas independientes:

& Una linea para receptores que generan corrienteémaas.
& Otra linea para los receptores sensibles a logracos.

En el caso de que no fuera asi, la correccion a@éer#da eliminaria los efectos de los
arménicos sobre la red de distribucion, pero nalt@sa efectiva para proteger los
receptores de la propia red del usuario industrial.
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Figura 9.20. Filtro centralizado con lineas sepaaad

9.9.1. Soluciones a adoptar en algunos casos conase

Algunos de los problemas provocados por la preaedei armonicos, que se han mencionado con
anterioridad, se pueden corregir mediante la atilim de filtros. Evidentemente, cada tipo de poial
requiere una solucion particular. kzbla 9.6, muestra algunos de los problemas mas frecuentesico
correspondiente solucién.

Tabla 9.6. Relacién de algunos problemas de arnu&njcsu posible solucion.

PROBLEMA TIPO DE FILTRO

Correccion de problemas de resonancia en equip

Ds. de . .
- ) Ellgros desintonizados o de rechazo
correccién del factor de potencia

Absorcion de armonicos para reducir el THD de

D
. g Iéﬁ‘tros sintonizados o de absorcion
instalacion

Filtrado de la corriente de linea de convertidores | Reactancias en serie con entrada de red

Filtrado de la corriente en el lado de continua

rge . .
. €actancias en el lado de continua
convertidores

Filtrado EMI en convertidores CA/CC y CA/CA ¢

on.
modulacion PWM Piltros EMI

Rechazo de altas frecuencias en ciertas zonas

. = q’ﬁltlr%s de rechazo de banda
instalacion




9.10. Filtros pasivos para la correccion de armonas

En Ingenieria Eléctrica se requiere frecuentemehtgso de redes, que presenten una caracterigtica d
transferencia selectiva en el dominio de la frecigera estas redes se les denomina Filtros. liog fi
eléctricos constituyen una aplicacién de los restmsa que permiten eliminar ciertas frecuencias no
deseadas en sefiales de potencia o de comunicacién.

Muchas veces se dispone de una sefial Gtil “salpicpdr otras de mayor frecuencia como sefial de
entrada de la Figura 9.28i se hace pasar dicha sefial por un filtro paspleste se encargara de
“limpiar” la sefial util de “impurezas” y la devolké&e a su salida tal como se muestra en la Fig@h 9.
Asi pues, la funcion de los filtros es dejar pdaarsefiales Utiles y eliminar la parte no deseadas
sefiales transmitidas.

> > >
4 %X% .
U I S Filtro U
entrada j—hﬁ apropiado salida
L
Sefial transmitida Sefial transmitida
Sefial (til + Sefial no deseada Sefial dtil

Figura 9.21. Representacion esquematica de la iéinge un filtro.

Por lo tanto, el proposito del filtrado es redular distorsion de las ondas de tensién y corriente
producidas por los componentes no lineales dedlaléxtrica.

En otros casos la sefial Gtil es de mayor frecuemeala sefial indeseable, como ocurre cuando a la
mencionada sefial se le superpone un zumbido de flegaencia proveniente de la fuente de
alimentacion, en tal caso se puede recuperar k& seijinal a la salida de un filtro paso alto, @ose
muestra en I&igura 9.22

FILTRO
PASO

|:"> ALTO :>

RHE A
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8
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B

Figura 9.22 Filtro paso alto

Cuando el Unico objetivo es evitar que una frecizedeterminada penetre en ciertos elementos dslla r
(por ejemplo, para evitar la disipacidn de sefidieselemando), la solucién mas sencilla es el esord
filtro de bloqueo en serie con tales elementog &Kto consiste en un circuito L-C en paraleloequ
presenta una impedancia elevada a la frecuen@acs@hada. Sin embargo, esta solucién no es posible
para eliminar la produccion de armonicos en sutuee origen tales como la generacién de arménicos
por los componentes no lineales de la red (tale®doansformadores y convertidores estaticos).



Generalmente la componente no lineal es una fuEntgmadnicos de corriente y la solucion ideal daria
absorcién local de esos arménicos por medio dedilictivos; este es un tema de gran interés a&imal
embargo, la tecnologia que aun se aplica absosba&rodnicos de la corriente con filtros pasivoddia
impedancia a sus frecuencias respectivas, conectadparalelo con la fuente de armoénicos.

Una solucién mas efectiva para minimizar la pewéira de armoénicos de corriente en la red,
independientemente de su impedancia, es el usoicadwb de filtros en serie y paralelo, pero esta
solucién es més costosa.
Los filtros se pueden clasificar teniendo en caeligtintos aspectos de los mismos:
* Segun syosicion relativa se pueden clasificar en:
$ Filtros de entrada, protegen la red de alimentaaé las perturbaciones

generadas por el equipo alimentado, ademas degprotd equipo de las
perturbaciones procedentes de la red de alimemntacié

& Filtros de salida, protegen la carga de las peationes procedentes del
equipo.
* Segun sduncion:
+ Filtros de rechazo
+ Filtros de absorcion.
+ Segun laecnologia utilizada
& Filtros pasivos.
+ Filtros activos.

+ Filtros hibridos.
9.10.1. Definiciones

La accion de filtrado se realiza sobre una seiateta y el proceso fisico puede ser de origen
mecanico, magnético, eléctrico o combinado.

Los filtros eléctricos se iniciaron en 1915 con Waig(Alemania) donde se propusieron las ideas &sisic
del filtrado eléctrico con elementos pasivos. TanbCampbel (USA) desarrollé paralelamente algunas
ideas sobre este tema.

En aquellos afios, los avances fueron lentos. E8 ii2publicado un primer método practico de disefio
desarrollado por Zobel; este procedimiento fuenadaiaplicado sin modificaciones durante muchosafio

hasta que en 1950 la considerable mejora en ltsras de célculo permiti6 a Cauer en Alemania y a
Darlington en Estados Unidos fundar las bases é&baio moderno sustentado en la teoria de Sintesis d
Redes, que se aplica en la actualidad.

Esta metodologia, conocida cominmente cofeotia Moderna o Aproximaciénpermite realizaciones
pasivas y activas con elementos concentrados obdistos. El campo de aplicacion de estos filtros
modernos comienza en las bajas frecuencias hasgaliinel dominio de las microondas, habiendo
desplazado casi totalmente la concepcion clasi@odel.

Filtros de onda eléctricos Son redes (cuadripolos) que actian sobre la geéséntando caracteristicas
de libre transmisién en determinados intervalosrdeuencia y fuerte rechazo o atenuacion fuera de
dichos intervalos. Los intervalos de frecuenciad#ose verifica la condicion de libre transmisi@n s
denominan bandas de paso y aquellos intervalosiggmgue se produce el rechazo se denominan bandas
de atenuacion.



Filtro ideal: Es un modelo donde se supone que aquellas sefislas frecuencias se encuentran en su
banda de paso no se ven afectadas y rechaza totaltas demas, es decir, si se representa el mdéulo
su transferencia, se tiene la linea de trazo feadrigura 9.23.

[T wi)]
A B Filtro ideal
K — Il Filtro real

w1 (V4]

Figura 9.23. Respuesta de un filtro (paso banda)

En otras palabras, la transferencia seria maxirnangtante entrew 1, y G ,, y valdria cero fuera de
dicho intervalo de frecuencia. Se puede demostaematicamente que tal circuito es imposible de
realizar fisicamente con un ndmero finito de eleém®nademas los componentes y dispositivos que se
utilizan en los filtros estdn muy lejos de ser idealo que finalmente lleva a una curva real taha la
linea de trazo grueso deRagura 9.23,donde la transmisidn no es totalmente libre dralada de paso y

el rechazo no es total en la banda de atenuacion.

9.10.2. Clasificacion

Desde el punto de vista del objetivo a cumplir, fitisos eléctricos pueden clasificarse en filtsso
bajo, paso alto (pasa altos), paso banda y red@banda (elimina banda).

Filtros paso bajo (l): Son aquellos destinados a transmitir con waeidn despreciable sefales cuyas
frecuencias se encuentran comprendidas entre m@rientinua y un cierto valor denominado frecugnci
de corte .. Las componentes de la sefial cuyas frecuencigsrasu a w se veran fuertemente
rechazadagsigura 9.24

T (@] A Bl Filtro ideal
Il Filtro real

e

Figura 9.24. Caracteristica de un filtro paso bajo.



Filtros paso alto(h): Estan destinados a transmitir con atenuacé@pigciable sefiales cuyas frecuencias
se encuentran entre una cierta frecuencia de coktg frecuencias muy altas (teéricamente infinit@gsL
componentes de la sefial cuyas frecuencias estétepajo detw . se veran fuertemente rechazadas. El
modulo de la transferencia se representa €iglara 9.25

Bl Filtro ideal
Bl Filtro real

K 7—

ey

W
Figura 9.25. Caracteristica de un filtro paso alto.

Filtros paso banda(b): Se utilizan para transmitir con atenuaciérpdesiable sefales cuyas frecuencias
se encuentran entr& ; y G ,, (frecuencias de corte inferior y superior respaatente), fuera de dicho
intervalo, las componentes de la sefial se veramefuente rechazadas. [Fagura 9.2 muestra la
transferencia correspondiente.

[Towp]
A mm Filtro ideal

Il Filtro real

‘ - ™~

Figura 9.26.. Respuesta de un filtro paso banda

Para estos filtros, se define la frecuencia ceawat v/ @ [{v. como la media geométrica entre las dos
frecuencias de corte; el ancho de banda c@omd .- & 4, Yy el factor de mérito (factor de calidad) Q
como la relacién entre la frecuencia centi@) y el ancho de banda , es decir, GG J/ G .

Filtros de rechazo de banda Son aquellos destinados a transmitir con atednadespreciable
componentes de la sefial cuyas frecuencias se a@raudnera de un intervalo de eliminacion dado
definido por dos valores de corte; y G ,; todas aquellas componentes de la sefial cuyasefieias
caen dentro de dicho intervalo se veran fuertemestieazadas. L&igura 9.27 muestra la funcion de
transferencia correspondiente a este tipo de diltf@ambién se define una frecuencia media georaétric

@ =+ & y un ancho de banda de eliminaciGrnec - u 1.
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Figura 9.27. Caracteristica de amplitud de un &ilrechazo de banda

9.10.3. Terminologia

Banda de paso Se denomina asi al intervalo de frecuencias detet cual se cumple la condicion de
libre transmision.

Banda de atenuacién o de detenciécorresponde al intervalo de frecuencias dondedagponentes de
la sefial se ven fuertemente rechazadas.

Pérdidas Para evaluar las pérdidas, se supone que unaglameE de resistencia interna, Re encuentra
conectado directamente a la cargac&®mo muestra I&igura 9.28.

R1 Q

- AAA"

RP
c (v@ V2o

Figura 9.28. Perdidas sin insercion de filtro

Si Ri=R, se transmite la maxima potencia a la carga, peRg<s'R,, la potencia en la carga sera menor y
se dice que existe una pérdida de transduccién.

Si ahora se intercala entre los terminales a-dlltvd cuyos elementos no son reactivos puiigura
9.29 entonces se verifica que la potencia emftodavia menor y se dice que existe ademasandaa
de insercion.

R1 a

WA

Filro |R2
. (v@ YL

Figura 9.29. Perdidas por insercién



Pérdidas de trasduccion:Se denomina asi a la relacion entre la potensjzodible.

P |E|2 R =R, (9.24)
=—— paraR = .
max 4Rl
y la potencia disipada en, Be acuerdo con kigura 9.28
Py = Vol (9.25)
20 R2

gue estara expresada en dB por la ecuacion (9iR6)oada en l&igura 9.30.

a,| 4= 20log /%VEdB (9.26)
2

Pérdidas de insercion Se denomina asi a la relacion entre la poterisipadia en la carga,Rantes y
después de haber intercalado el filsigura 9.28y la Figura 9.29 Como la resistencia,Fes la misma
antes y después de la insercién, esta pérdida mesex cominmente como cociente de tensiones y
conviene escribirla en decibelios, formula 9 Rigura 9.30

P V
alg= 10Iog§ = 20Iog$ dB (9.27)

2 2

Vo0 €s la tensién en la carga cuando el filtro nomeeientra insertado y- s la tension en la cargacuando
se interpone el filtro.

Nivel de impedancia Se trata del valor de impedancia que presentir@lito al adaptar varias redes
entre si 0 con sus impedancias terminales. En afguasos, especialmente cuando se utiliza un filtro
para ser adaptado a una linea de comunicacion&s)ces se impone un Unico nivel de impedancia.
Cuando los requerimientos del problema lo exigepgeialmente en circuitos de potencia, se trabaja e
la entrada con un nivel de impedancia distintoedladsalida.

A % Perd. de Trasduccion %
A al Perd. de insercion
c
2 -
& 8 |
= h=] Ancho de Banda 3dB
= S |
@ = QC:(J.‘VA().)
5 |
E Banda de | Banda de Banda d_e
Atenuacion | Paso Atenuacion
v Inferior i | Superior
|
| I

Ws W W W

Figura 9.30. Nomenclatura

Pérdidas de insercion en la banda de atenuaciofEs la relacion entre la amplitud (en dB) de las
componentes indeseables de la sefial antes y dedpudtercalar el filtro. Los valores entre 20 YB
son los habituales.



Frecuencias de corteSon aquellas frecuencias que establecen el Ienti@ las bandas de paso y las de
atenuacion, en general se las define para unaaiémude 3 dB por debajo de las pérdidas de ir&erci
Figura 9.3Q pero es posible admitir valores menores segéritetio del proyectista.

Ads Bl Especificaciones
A B Filtro real
Amin.
Amax w
Wis Wip Wep Wes

Figura 9.31. Plantilla de un filtro rechazo de lakn

Ancho de banda Es el intervalo comprendido entre dos frecuendiaorte en la banda de paso del
filtro y en el caso paso bajo entre cero y la fezwia de corte.

Atenuacion: En laFigura 9.3Q se ha representado el médulo de la transferemgiala terminologia
empleada, habiéndose tomado como ejemplo un fpso banda. Cuando se disefia, se puede
representar directamente la atenuacion (A dB) enidm de la frecuencia en lugar del médulo de H(s).
En laFigura 9.31,se muestra dicha caracteristica de atenuacionmigsta con lo que se ha dado en
llamar la plantilla. La plantilla de un filtro ncseotra cosa que la representacién de las restmigsio
impuestas por las especificaciones. La zona eradarno puede ser invadida por la caracteristica de
atenuacion real.

En laFigura 9.31 A €s la maxima atenuacion permitida en la bandapad® y An, la minima
atenuacion requerida en la banda de atenuaciéoanjentamente con la difereno|m - cub| define la

pendiente requerida.

Relacién de insercién Una funcién muy Util es la inversa de la relaciimpérdidas que se denomina
funcion de insercion (se utiliza en filtros pasivos

Sean \j y Py la tensién y potencia en la carga cuando el filioosse encuentra insertado y Y P, las
mismas cantidades cuando el circuito se encuemtiegouesto. Se define la relacion de insercionlgor
expresioén (9.29).

V2

H(s)=—2 (9.29)
V20
Es interesante relacionar esta funcion H(s) cofufeion de transferencia T(s).
V,, = Vo R (9.30)
20 Rl + R2 2 '
gue reemplazada en la ecuacion (9.29), permitenebta expresion (9.31).
+R, V +R
Hi= R e RER (g 0.31)
R,V R,



es decir: H (S) =K EF(S) (9.32)

La expresion (9.32), indica que T(s) presenta idantonstelacion de polos y ceros que H(s), ex,deci
ambas funciones solo difieren en una constante.

9.10.4. Filtro pasivo de absorcion en derivacion

Un filtro pasivo de absorcion en derivacion estéosiizado a la frecuencia que iguala sus reactsncia
inductiva y capacitiva. El factor de calidad détrdi (Q) determina la agudeza de la sintonizaclds
filtros de Q elevado estan sintonizados a un arcedbajo (tal como el quinto) y un valor tipico dee®

de 30 a 60. Los filtros de Q reducido (entre 0,5)ypresentan impedancias bajas a un gran ancho de
banda; cuando se usan para eliminar los armoénieoérdenes elevados (por encima del 17), se le
denominan filtros de banda pasante alta (paso &lsfiguras 9.32 y 9.33nuestran ejemplos tipicos de
filtros de alto y bajo valor de Q, junto con suspectivas variaciones de impedancia con la fredaenc

En el caso de filtros sintonizados, el factor aagfinido como la razon de la reactancia inducfova
capacitiva) a la resistencia en el punto de resnaan

Q:ﬂ

T
L
R
a)
7 ' ' > wW/wr

0 1 2

Figura 9.32. (a) Circuito de un filtro shunt siniaado de Q elevado. (b) Impedancia del filtro emcfan
de la frecuencia.

(9.33)
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Figura 9.33. (a) Filtro paso banda, de segundo ordéb) Impedancia del filtro en funcion de la
frecuencia.

Como muestra l&igura 9.32 (b),el paso de banda del filtro (PB) es el grupo dedencias limitado por
los puntos donde la reactancia iguala a la resisteas decir, el angulo de la impedancia es dey 45°

médulo \/E R. El factor de calidad y el paso de banda estaniomados por la expresion:
Q = &n
PB

dondew, es la pulsacion de la frecuencia de sintonia diamas por segundo y PB es la medida del
segmento que se puede ver eRitpura 9.32 (b).

(9.34)

La agudeza de la sintonia en los filtros de barakame alta y, por tanto, su factor de calidadaes
inversa de la expresién (9.33), es decir:

R
= — 9.35
Q X (9:35)

La amplitud de la asintonia del filtro con respeetda frecuencia nominal de sintonizaciéon esti
representada por el factdrEste factor incluye los siguientes efectos:

l. Variaciones de la frecuencia fundamental.
1. Variaciones en las reactancias inductiva y cap@cgausadas por envejecimiento y temperatura.
Il. Tolerancias de fabricacion de los componentes.

Como consecuencia de estos efectos, se producasimania combinada que, en tanto por uno de la
frecuencia nominal de sintonizacién, viene daddaexpresion (9.36).

a — @

o = ( 0 ) (9.36)
w

Ademas hay que tener en cuenta que desviaciorles galores de L o C (por ejemplo del 2%), causan |

misma desintonizacién que un cambio en la frecaedel 1%; por lo tant@ se expresa normalmente

segun la expresion (9.37).

n



Ay 1(AL  AC
O=—+—-| —+—
f 2L C

n n

(9.37)
n

9.10.5 Criterios para el disefio de filtros de corante alterna

En los sistemas de potenclas filtros se especifican normalmente por la pogerreactiva que
suministran a la frecuencia fundamental que, apragamente, corresponde con la de sus condensadores.
Esta magnitud esta determinada por la proporciopalencia reactiva de la fuente de arménicos que
debe ser suministrada localmente.

El criterio ideal para el disefio del filtro es largénacion de todos los efectos indeseables cagspdola
distorsion de la onda, incluyendo el de la intenfiefa en las lineas telefénicas, que es el méasidié
eliminar totalmente. Sin embargo, este criteri@id® es aconsejable por razones técnicas y ecoadmi
Desde el punto de vista técnico, es dificil estim@rantemano la distribucién de arménicos en la red
eléctrica. Por el lado econdémida reduccion de interferencias en comunicacioneolseene mas
eficazmente por medidas preventivas en los dosnsést, es decir, en la red de potencia y en |adtat=t.

Un criterio mas practico sugiere reducir la distorsa un nivel aceptable en el punto de acoplamient
comun (PAC) con otros consumidores, teniendo entaugue las normativas pueden requerir el control
en los términos de los armonicos de tension, déetde o en ambos.

Un criterio basado en armdnicos de tension es midgeniente para el disefio de filtros, porque es mas
facil garantizar los niveles maximos de tension tpgede corriente, cuando varia la impedancia del
sistema.

El disefio del filtro méas l6gico es una configuracithica de paso de banda elevado capaz de atedoar t
el espectro de corrientes arménicas inyectadaser@brargo, la capacidad necesaria para consegair est
meta es demasiado elevada y suele ser mas econataiagar los armdnicos de 6rdenes bajos por medio
de filtros sintonizados de rama Unica.

Para satisfacer las limitaciones establecidasgsonbdrmativas, el disefio de filtros requiere Igsisintes
pasos:

I El espectro arménico de las corrientes producidasgpocarga no lineal se inyecta en un circuito,
ilustrado en la figura 9.34, que consiste en lagidamcia del filtro Zen paralelo con la de la red
de alterna Za las distintas frecuencias; este circuito perealeular los arménicos de tensién en
el PAC.

Zr

n

Figura 9.34. Esquema equivalente de fuente de aicodnimpedancia de filtro e impedancia
armonica de la red.



1. Los resultados de (l) se usan para determinamnitisds especificados por las normativas, tales
como D (Distorsién), THD (Distorsion total), TIF d&or de interferencia con circuitos
telefénicos) etc.

M. Se calcula la carga en cada componente del fititodensadores, bobinas y resistencias, sus
caracteristicas y pérdidas.

En el disefio de filtros existen tres componentas,rgquieren una consideracion detallada: la fudate
armaénicos, la admitancia del filtro y la del sistem

El contenido de la fuente de arménicos debe intdgivariaciones de carga y en el caso de convestd
estaticos, los angulos de encendido. En lo queefsere a las admitancias del filtro y del sistensa e
importante calcular la minima admitancia total gglénte del circuito en paralelo a cada frecuencia
arménica, lo que permitira obtener los maximos nesale distorsion de la tensién.

Una vez decidida la configuracion de los filtrad, calculo de sus admitancias es inmediato. Las
impedancias del sistema son mucho mas dificiletetkrminar con precision.

Amplificacion de Armonicos

En el circuito de l&igura 9.34 la impedancia de la red es predominantementeciivdua la frecuencia
fundamental y para los armdnicos bajos.

Si no hubiera filtros, la corrientg inyectada por la fuente de arménicos generari BAC una tension
que vendria dada por la expresién (9.38).

V=21, =% (9.38)

Debido a la presencia de filtros, la tension enpeseo vendra dada por la expresion (9.39).

I
| — h
Vi = (Yr rY, ) (9.39)

donde Y e Y; son las admitancias de la red y del filtro, refpamente; la Gltima es, predominantemente
capacitiva, para los arménicos de orden bajo, eis.de

Yf = jBr (9.40)

Por lo tanto.

I
v, = i
"G -B +B,) o

donde Gy B, son la conductancia y susceptancia de la redecgspmente.

Si B, = B la tension arménica solo esta limitada por lastesicia de la red, que es normalmente pequefia.
En general, cuando, ¥ Y; <Y, tendra lugar una amplificacion del armonico cqoegliente, de acuerdo
a un factor de amplificacion igual a:

v, Y

—_ r

Vh _(Yr+Yf)

(9.42)

Por lo tanto, un arménico no caracteristico deieote de orden bajo, que no presentaria problemas e
ausencia de filtros, puede ser amplificado y produica tension de magnitud superior a las prodscida
por los armonicos caracteristicos.



Este problema, a menudo, requiere la adicién deounms filtros que modifiquen la impedancia de la

red. Sin embargo, cuando la impedancia de la rgukrerenta variaciones considerables no es
recomendable el uso de filtros de sintonizaciondagen su lugar, los filtros de paso de banda ancho
poseen mas atenuacion, aunque también aumentaértidas a la frecuencia fundamental.

Otra posible causa de amplificacion de armdénicola @sspuesta del sistema de control del convertido
estatico, que puede transformar a éste en unaefudbmtresistencia equivalente negativa para algin
arménico de orden bajo.

La capacidad de atenuacion de la red debe seseiagla con precisién puesto que su presenciatpermi
reducir el tamafio de los filtros. El factor de rezlan es una funcién del angulo de fase maximgen la
Figura 9.35 de la impedancia de la red a la frecuencia h:
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Figura 9.35. Atenuaci® impedancias armoénicas a frecuencias bajas

Por otra parte, la efectividad del filtrado de fdsos pasa-banda a frecuencias elevadas tiena poc
dependencia del punto de funcionamiento del coitierb de la impedancia de la red, puesto que esta
ultima, es normalmente, muy superior a la impedadei los filtros. Sin embargo, cuando el filtrogpas
banda se disefia para ofrecer una fuerte atenuada@marmonicos de orden bajo es importante conocer
con precision, la impedancia de la red a esasdragas; es necesario comprobar que la combinacion e
paralelo del filtro y la red, no sélo reduce loménicos importantes de tension, sino también daita
amplificacion excesiva de los armonicos de otraepes sin gran aumento de pérdidas.

Influencia de los armdénicos no caracteristicos

La presencia de arménicos no caracteristicos piggwe una enorme influencia en los resultados sle lo
estudios realizados, de acuerdo al criterio ddidiske filtros de uso corriente.

La tabla 9.7 muestra un espectro tipico de tensiones, hastargnico 85, calculadas en relacion con un
enlace HVDC con filtros sintonizados para los aricaside 6rdenes 11 y 13 y filtros pasa-banda mera |
ordenes mas elevados. tabla 9.8.,indica las condiciones de funcionamiento y losdipge desequilibrio
tenidos en cuenta en los estudios realizados; gada armonico se ha escogido para impedancia més
desfavorable de la red. Por ultimo, thbla 9.9.ilustra la dependencia existente entre los redodta



calculados y el nUmero de armonicos seleccionad@sgd estudio.

Entre las principales conclusiones se pueden citar:

Los armoénicos de orden bajo ejercen mayor inflieeaila distorsién total.

Para valores precisos de los indices TIF e IT fsiesate tener en cuenta los arménicos
de 6rdenes inferiores a 50 y los no caracteristiesta el décimo.

Cuando se incluye un filtro pasa-banda para logaitos superiores al 23, los armoénicos no
caracteristicos por encima del orden 20, solo arfeat indice de distorsidn total calculado por
suma aritmética. Sin embargo este criterio, condudesefios costosos y no presenta beneficio
alguno para otros indices.

El factor de distorsion refleja mejor el efectcatade los armdnicos, pero al afiadir los
valores de los armoénicos individuales es necesaesi@mblecer si el R utilizado
corresponde a valores presentes simultdneamentaloras maximos no coincidentes.

1| &, 512
Rss= V_ Zvn
1]l n=2

(9.44)
Tabla 9.7. Valores tipicos de tensiones armonicas
Orden| Ug | Orden| Ug |Orden| Ug |Orden| Ug |Orden| Ug |Orden| Ug |Orden| Ug

M | ) | M | () | (n) | (%) | (N | %) | )| &) | )| ®%) | () | (%)
1 100 13 0,14 | 25 |0,090] 37 |0,044| 49 |0,055| 61 |0,056] 73 | 0,047
2 0,14 14 | ,0032 26 | ,0006|] 38 | ,0004| 50 | ,0006] 62 | ,0007| 74 | ,0008
3 0,89 15 0,12 27| 0,010 39 | ,0006] 51 | 0,010/ 63 | 0,012 75 | 0,012
4 ,056 16 ,0092 28 | ,0008] 40 | ,0004, 52 | ,0007| 64 | ,0008] 76 | ,0007
5 0,49 17 | 0,057 29 | ,0063] 41 | ,0034| 53 | ,0052] 65 | ,0060{ 77 | ,0061
6 ,081 28 ,075 30| ,0011 42 | ,0006] 54 | ,0010/ 66 | ,0010{ 78 | ,0011
7 0,37 19 | 0,028 31 | ,0053] 43 | ,0037| 55 | ,0053] 67 | ,0058| 79 | ,0060
8 ,033 20 ,0024 32 | ,0006] 44 | ,0005 56 | ,0007] 68 | ,0007| 80 | ,0007
9 0,39 21 | 0,024 33 | ,0079] 45 | ,0075| 57 ,011 69 ,012 81 ,012
10 ,011 22 ,0009 34 | ,0005| 46 | ,0005| 58 | ,0008| 70 | ,0007| 82 | ,0007
11 0,25 23 0,13| 35 |0,052] 47 |0,054] 59 |0,057] 71 |0,051] 83 |0,041
12 | ,0068 24 ,0006 36 | ,0004] 48 | ,0008 60 | ,0010, 72 | ,0010[ 84 | ,0010

85 | 0,040

Tabla 9.8. Datos del circuito y desequilibrios ciolesados

Tension continua ideal en vacio
Intensidad continua nominal
Caida de Tensién nominal inductiva (en %)

1. Arménico 3

2. Otros armonicos

Desviacion equivalente de la frecuencia
Tension de secuencia negativa
Desviacion standard del angulo de encendido

273,3 kV
1,6 kKA
6,3 %

80°

85°
1,3%
1,0 %
0,022°




Tabla 9.9. Distorsion en funcién del nUmero de ariwds seleccionados

Armonicos considerados Resultados
Caso . No- Distorsion |- Distorsion | e |
Caracteristicos Caracteristicos aritmética eficaz KA
(%) (%)
A Ninguno <10 2,46 1,16 5,6 86
B <20 <20 3,08 1,20 11,7 495
C <50 Ninguno 0,82 0,34 16,0 534
D <50 <10 3,28 1,21 16,8 541
E <50 <20 3,51 1,22 18,0 547
F <50 <50 3,59 1,22 18,1 547
G <85 Ninguno 1,11 0,36 17,0 537
H <85 <10 3,57 1,21 17,8 544
I <85 <20 3,80 1,22 19,0 545
J <85 <85 4,00 1,22 19,1 547

9.10.6. Influencia de los transitorios

Durante las perturbaciones, las ondas de tensi@ugouresultar fuertemente distorsionadas como
consecuencia de las corrientes magnetizantes deattsformadores y la respuesta natural de laTrad.
distorsion puede crear sobretensiones y retardastauracion del funcionamiento normal.

Los filtros deben estar disefiados para soportgrdesirbaciones mas severas y minimizar la durag#n
los periodos de recuperacion.

Con este fin, los filtros deberan estar sintonizadofrecuencia muy bajas (del segundo al cuarto

armaénico) e incluir resistencias 0 componentesneales para la atenuacién y limitacién de la restau
transitoria.

El amortiguamiento ejercido por la red ejerce giffuencia en los transitorios que resultan de la
conexion de los transformadores que alimentan avertidores estaticos y de los equipos de
compensacion de la potencia reactiva.

La Figura 9.36 muestra los resultados, obtenidos por simula@éna conexién de un banco de filtros
pasa-banda de segundo orden, con amortiguaciémrdel ly en ausencia de la misma; las sobretensiones
estan representadas en funcion del instante dmkxdn.
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Figura 9.36. Influencia de la atenuacion de la red las sobretensiones transitorias en funcion del
instante de conexion de un banco de condensaderdS@VVA. 1. Red puramente inductiva. 2 Sistema
real

9.10.7. Filtros de rechazo de banda.
Estos filtros estan formados, generalmente, pocamunto LC en paralelo sintonizado a la frecuencia

gue se quiere rechazar y el conjunto se conectaega con la carga en la cual se desea evitar la
penetracion de algdn armonico en particular.

Zr

% Filtro

Receptor

S

Figura 9.37. Filtro de rechazo, conectado en sena un dispositivo sensible.

La configuracion del filtro pasivo de rechazo ylava de respuesta en frecuencia, pueden ser @sno |
representadas en leigura 9.38. El filtro completo puede formarse con tantas rarnamo sean
necesarias.
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Figura 9.38. Configuracion y respuesta en frecuamig un filtro pasivo de rechazo.

Uno de los objetivos del filtro de rechazo puede alede impedir la resonancia paralelo entre
transformador y condensador y evitar una sobrecdegarmonicos en la bateria de condensadores. El
filtro estd compuesto de varias ramas L-C con emfiguracion como la indicada enFégura 9.39.

\% Sf
1 L
T T
C1

El filtro completo puede formarse con tantas ram@®i0 sean necesarias para compensar la energia
reactiva de la instalacion. Las citadas ramas gedpoconectar y desconectar en funcion de la deanand
de compensacion del factor de potencia, tal conindiea en esquema unifilar defagura (9.39).

\ \ Regulador
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| |
b !

C3 Ci ... Cn
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Figura 9.39. Esquema unificar de un filtro de rezba

En resumen, el dimensionamiento de filtros deaecHdesintonizados) se hace en funcion de los kVAr
necesarios para llevar el factor de potencia aalor\proximo a la unidad. Como ventajas adicionales
protegen a los condensadores de una excesivarseingdad por armoénicos en instalaciones con on alt
factor de distorsion de onda.

Las distintas ramas L-C del filtro tienen todas€lla misma frecuencia propia de resonancia $2icaa
frecuencia no debe coincidir con ningiin multipléeen de la frecuencia de red y se debe escogal de t



forma que quede por debajo de la frecuencia delgrrarmoénico significativo de la instalacion. Déaes
forma, la resonancia a cualquier armonico resaifzosible.

Dependiendo de la frecuencia propia de resonamtifiltio, se genera una determinada sobretengién e
los condensadores, que suele elegirse entre el&%496.

Los filtros de rechazo se especifican precisaméatgiendo referencia al llamado factor de sobré&ians
P%, que da la relacién entre la tension de la reacdanta del condensador y fija la frecuencia prajga

resonancia del conjunto.
2
Po6 = 1000PL = 100[Eﬁ (9.45)
U, w

r
Donde:

P% = Factor de sobretensién

U, =Tensién de la reactancia inductiva

Uc =Tension en el condensador

w = Pulsaciéon fundamental

) = Pulsacion a la frecuencia de resonancia deLiotmj

Los filtros méas habituales para redes con cargfasittas equilibradas son los de P=7%, con fredasnc
de resonancia de 189 Hz para redes de 50 Hz o déi2%ara redes de 60 Hz. Este es el valor mas
frecuente ya que se pretende evitar la resonaricgaamaonicos 5° y superiores. En algunas instalas

con cargas monofasicas, donde existe peligro dmaesia al tercer armonico se suele utilizar filtde
P=14%, con frecuencias de resonancia a 133 Hzrpdes de 50 Hz y 160 Hz para redes de 60 Hz.

La colocacion de filtros de rechazo en una detaadaninstalacion, hace que baje la impedancia
equivalente en el punto de conexién a al red, RBE lo cual si la impedancia de cortocircuito deeld
es razonablemente baja se reducen los arménidesisién en dicho punto.

9.10.8. Filtros de absorcion

Mientras que el filtro pasivo de rechazo, colocadcserie, maneja toda la corriente de la carggitrel
pasivo de absorcién, colocado en paralelo con figagcananeja una fraccion de la misma. Ademas, la
componente capacitiva de este filtro puede compequesde de la potencia reactiva demandada por la
carga. Por estas razones, es por lo que, lossfilim absorcion, instalados en paralelo, son los que
habitualmente se emplean para la eliminacion démicus en las redes industriales.

Estan formados por tantas ramas LC como armoénieodesee filtrar, con frecuencias de resonancia
coincidentes con las de dichos arménicos (sintdioiga

El principio de funcionamiento consiste en propmmeir un camino de baja impedancia a las corrientes
arménicas, de forma que estas se deriven potrel éh vez de propagarse por la red.

El disefio de estos filtros precisa de un estudimpleto de la configuracion y caracteristicas de la
instalacion. La conexién, en las redes trifasic®s realizara siempre en estrella con neutro y,ra se
posible, el conductor neutro se tomara directaméat&a acometida. La configuracién resultante &era
correspondiente a correccion individual, o conjurta linea independiente para receptores que genera
corrientes armonicas.
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Figura 9.40. Configuracion de un banco de filtros.
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Figura 9.41. Respuesta en frecuencia del filtro.

9.10.9. Filtros sintonizados

La Figura 9.32, muestra un filtro simple sintonizaduna sola frecuencia, generalmente, de orden baj
Su impedancia tiene la expresion dada por la e@ng@.22), que a la frecuencia de resonanciag f

reduce a R. Antes de la seleccién de R, L y C heyapnsiderar dos parametros basicos para el disefio
del filtro que ya se han definido: el factor deidadl Q y la variacion relativa de la frecuengia

A fin de expresar la impedancia del filtem funcién de Q ¥ se usan las siguientes relaciones:

w=w 1+0)

1
w. =

‘ ﬁ (9.47)

ona)rl—_ 1 = L

= a)r—ED c (9.48)

(9.46)

donde:

«} es la pulsacion a la frecuencia de sintonizacidradianes por segundo.
Xy s la reactancia de la bobina o condensador, miosha la pulsacion.

En funcién de Q, expresion (9.33), resulta la sigte formulacion:



11
C= = 49)
©X, @RQ
L —_ XO — RQ
0 @ (9.48)

Sustituyendo, resulta:

. 2+0
Z, =R 1+ JQ5(1+5 (9.49)

y comod es muy pequefio comparado con la unidad, resulta:

L, = R(l"' 12@) = Xo(Q_1 + j25) (9.50)

o bien:
1/2

~ 22
‘Zf‘“' R(1+45 Q ) (9.51)
En general, en el disefio del filtros, es mas coewés operar con admitancias; por tanto:

1

Vi zszr + 1B, @5

donde:

G, = Q
r X0(1+452Q2) (9.53)
B = — 20
" X, L+ 40%2Q?)

(9.54)

Para el armonico n, la tension en la barra de ¢onedel filtro vendra dada por la expresion (9.55)

V —_ I n —_ I n
n - - (9.55)
Ynf + st Yn
y, por tanto, para minimizar la distorsion de ténsés necesario aumentar la admitancia equivatiaite
filtro en paralelo con la de la red.

La prediccion del valor maximo esperado dg Méquiere escoger, de la forma mas favorable [mokb
variables que no se conocen con precision; lagipates so e Y, Como la tensién arménica aumenta
cond, el andlisis debe incluir la maxima desviaciénilpesd,, en el caso de ¥ hay que escoger la menor
admitancia de la red.

Dentro dé ciertos margenes, el proyectista puedaliddos valores de Q y la dimensién de filtro (la
potencia reactiva a frecuencia fundamental).

En funcién de Q ¥, la ecuacién (9.55), se expresa por la ecua&dib).



2 2 1/2
1 2Q0
vV =1 ||G B. - .
Mal =1, { S"+R(1+4Q252)} J{ sn R(1+4Q252)} (9:56)

La hip6tesis de una admitancia de red puramentetivd, de utilizacion bastante comuan en el dis#gio
filtros, es demasiado pesimista.

En general, las impedancias armoénicas estan sguamlaina zona del plano R, X determinada por dos
lineas rectas y un circulo que pasa por el origeangulo maximo de fase de la impedancia de la sl
limitado entrex 90° y, en general, decrece al aumentar la frecagrgcepto en el caso de armoénicos de
orden elevado en cables subterraneos). En estdeimomes la tension maxima del arménico de ordén "n
se obtiene escogiendg, con signo opuesto al dey la ecuacion (9.56) se transforma en la expresion
(9.57).

-1/2

‘Vn‘ =1 n [qun‘ cosy,, + Gr )2 + (_ ‘st‘ seng,, + Br )2] (9.57)

con @, positivo yd negativo.

Al no existir restricciones para el valor de,|Yla admitancia que origina el maximg,||Vendra dada por
la expresién (9.58).

_cosg¢, (2Qdtang,, -1)

Y 9.58
‘ Sn‘ R(1+4Q252) ( )
con lo que se obtiene la expresion (9.59).
_ 1+ 4Q%5°
‘Vn‘ =1 nwn L ( 200 ) (9.59)
Qlseng,, + 2Q0 cosg,,
El Q 6ptimo que minimiza el valor maximo deg|||[Vendra dado por la expresién (9.60).
_1l+cosg,,
- 9.60
20 sen @, (5-60)
para que:
“ 1 Sw 4 _ 2R
’Vn‘_ In nL (9.61)

1+cosg,, | seng,,

Sin embargo, los filtros no se disefian normalmedatacuerdo a este criterio porque el valor reqaete
Q produce demasiadas pérdidas, usandose, por tatboes de Q mas elevados que el determinado por
la ecuacion (9.60).

Otra condicion a tener en cuenta en el disefio, tpugse puede restringir el funcionamiento del
convertidor, es la desconexion de una o méas ramddties; en ese caso las ramas restantes estaran
sobrecargadas puesto que tienen que absorberltodetenido arménico de la corriente del convertido

9.10.10. Filtros de doble sintonia

Las impedancias equivalentes de dos filtros simtmos individualestigura 9.42(a),a las frecuencias
préximas a su resonancia son practicamente igadksde una configuracion de doble filtro sintadiz,
representado en l&igura 9.42(b), siempre que exista la siguiente correspondencige esus
componentes:

c,=C,_,+C, (9.62)



- CaCb(Ca + Cb)(La + Lb)2

C
i (L,c, - L,C,) (9.63)
= L, +L, (9.64)
L. = (LaCa - Lbe)2 oo
2 (Ca+Cb)2(La+Lb) :
_g[, &lox) o) L-xJi-ax)
R, = Ra{(1+ ¢ L+ XZ):|+Rb|:(1+ axd 1+ x2) +R L+ ad i) (9.66)
donde: a= C
onde: Cb (9.67)
(9.68)
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Figura 9.42. (a) dos filtros de sintonia Unica ) (n filtro de sintonia doble. (c) ejemplo de imaecdias
armonicas del filtro de doble sintonia.

La aproximacion anterior se lleva a cabo suprinieladresistencia Rque, por lo tanto, se reduce a la
resistencia de la bobina;.LEsto tiene la ventaja de reducir las pérdidas d=gém a la frecuencia
fundamental en relacion al uso de dos filtros iedefientes. El doble circuito tiene ventaja en



aplicaciones de alta tensién, debido al reducidmerd de bobinas disefiadas para soportar fuertes
impulsos de tension en las lineas.

Como ilustracién, ld&igura 9.42 (c)muestra las impedancias equivalentes de losditleodoble sintonia
usados en la estacion de Echinghen en el enlacgathell de la Mancha.

Aungue en teoria se pueden usar filtros de siraeoion triple o cuadruple, en la practica, no séfjcan
debido a las dificultades de su ajuste correcto.

9.10.11. Filtros de sintonizacién automatica

En el disefio de filtros sintonizados es ventajdseducir las variaciones maximas de la frecueriesio
se puede conseguir manteniendo la sintonia del fiien por conexién de condensadores o por vanaci
de la inductancia; una variacion de 15 % se corsideeptable. Esta operacion se lleva a cabo pdiome
de un controlador automatico que mide la potereaativa del filtro a la frecuencia del arménicoayia

el valor de L o Cteniendo en cuenta el signo y magnitud de la p@ereactiva medida. Existen
ejemplos de este tipo de filtros en algunas insi@tes de HVDC.

La sintonizacion automatica ofrece las siguientegajas sobre los filtros fijos:
I.  Reduccion de la potencia instalada de condensadores

1. Los condensadores utilizados combinan un alto cieefie de temperatura y de potencia reactiva
por unidad de volumen y coste.

M. Debido a su elevado Q, las pérdidas son menores.

Las ventajas | y Il reducen el coste de los coraldm®s, que constituyen los componentes mas catos d
filtro, y la Il reduce el de la resistencia y, por taci®|as pérdidas.

9.10.12. Filtros paso banda.
Los filtros paso banda ofrecen las siguientes yasita

* Su funcionamiento y carga son menos sensibless avdaiaciones de temperatura,
desviaciones de frecuencia, tolerancias de fabéoade los componentes, pérdida de
unidades del banco de condensadores, etc.

* Baja impedancia a un espectro ancho de armoénicoeegesidad de subdivision en
muchas ramas en paralelo que requieren un granro(oheeinterruptores y aumentan
los problemas de mantenimiento.

* El uso de filtros sintonizados, crea mas resomanen paralelo entre los filtros y la
admitancia de la red a frecuencias por debajo @era@spondiente al orden mas bajo
del filtro sintonizado y también a frecuencias iimedias entre las de los filtros
sintonizados. En tales casos el uso de uno o s fpaso banda es una alternativa
mas aceptable.

Por otra parte, estos filtros tienen desventajaise las que se encuentran:

+ Para conseguir el mismo nivel de filtrado, regememayor potencia a la frecuencia
fundamental.

+ Las pérdidas en bobinas y resistencias, en geseraimas altas.



9.10.12.1. Calculo de ramas del filtro paso banda.

El filtro ideal presentaria una impedancia nulaagarfrecuencia de resonancia y lo mas alta popiula
otros valores. En la practica siempre habra ungooosnte resistiva, que corresponde parte a la @obin
real y parte al cableado, la cual marca el valorinmd de la impedancia a la frecuencia de resonancia

La calidad del filtro se mide por el factor de dall Q, que determina la selectividad del mismo;lpor
que, conseguir un Q 6ptimo es especialmente impteren el caso de filtros sintonizados y no lcaesot
para los demas filtros, aunque permite conseguimégor caracteristica para el grupo o banda de
frecuencias especificadas y también es un indicddda sobretension a que estaran sometidos @anto |
bobina como el condensador, como se puede comppobdas expresiones (9.69) y (9.70).

1
o Loy _ wr[C
R R (9.69)
Vn
VL:VC:wRD‘Dn:wRELGE:QWn (9.70)

R
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Figura 9.43. Esquema y curva de impedancia en &imde la frecuencia de un filtro paso banda.
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Figura 9.44.Respuesta en frecuencia de un filtro paso banda.



El grafico de laFigura 9.44.,indica la relaciéon R/Z en dB y distintos valores@ para un filtro de fr =
250 Hz, (cada tipo de filtro tendra unas curvaadaristicas propias). Se puede observar en leafigue
cuanto mayor sea el valor de Q mas selectivo eesllffiltro. En la practica, se suele trabajar calores

de Q que oscilan entre 20 y 60, valor que ha déaséo mas alto cuanto mas bajos sean los arménicos
Valores de Q elevados representan un peligro aateitas derivas de los componentes que provocan un
cambio en la frecuencia de sintonizacion y, commseouencia, la pérdida de efectividad del filtro.

La desintonizacién puede producirse tanto por casnbn los valores de L y C como por cambio de la
propia frecuencia de la red, como se indica poretgzresiones (9.36) y (9.37). La impedancia que
presenta el filtro en caso de producirse la desinézion sera, para Zn, la indicada por la expresié
(9.71).

.. =RO/{1+4@2 @Q?) @)
Un proceso sencillo para la determinacion de QQ, gs el siguiente:

* Medicion de la corriente arménica méaxima que ddisorber el filtro para un armonico
determinado. Suponer el valor In medido antes.

L Eleccién del condensador de acuerdo con dosiodtbasicos:
+ Bajo consumo a la frecuencia fundamental:
Vi
— X, [C < 0,0050 (9.72)
3 1 n

Siendo V] la tensién compuesta.

& Limitacion de la tensién en el condensador y balein resonancia:

1
——F-0a_ <V
X " ™ (9.73)

Siendo V. la maxima tensiéon admisible en C.

* Eleccién de L para obtener la resonancia a lauéecia del arménico que se desee
filtrar:
1
L= (9.74)
CIX?
* Eleccion de valor de Ry Q, segun (9.71) y queptan¥..<< Zn RED. El valor de R se

tomara segun la calidad de bobina y condensadoe 8r@2 y 0,05 y el valor de Q del
orden de 40 en primera aproximacién. Esto permdatgular un valor de R para la
bobina.

9.10.13. Filtros paso alto
En los bancos de filtros existe, por lo generaf tama paso alto para absorber las corrientes &ason

de orden mayor a 15 o 20. Dado que para estasefie@ms se esta muy lejos de la fundamental, esta
seccion paso alto puede ser poco selectiva (Q.bajo)
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Figura 9.45. Configuraciones de filtros paso ak) primer orden, b) segundo orden, c) tercer ordBn
tipo C.

a) El filtro de primer orden no se utiliza normalmerperque requiere un condensador grande y tiene
pérdidas excesivas a la frecuencia fundamental.

b) Elfiltro de segundo orden ofrece el mejor filtragero sus pérdidas a la frecuencia fundamental son
superiores a la del filtro de tercer orden.

c) El filtro de tercer orden reduce las pérdidas, dekdl aumento de su impedancia a la frecuencia
fundamental por la presencia del condensadgreCvalor nominal de este condensador es muy
reducido en comparacion con el dg C

d) Las caracteristicas del filtro tipoge encuentran entre las de los filtros de seguridocgr orden. Su
principal ventaja es una considerable reducciénlade pérdidas debido a que, @ L estan
sintonizados en serie a la frecuencia fundamenialgrtocircuitada; como consecuencia, este filtro
es mas susceptible a desviaciones de la frecugnigdos valores de los componentes.
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Figura 9.46. Admitancia del filtro de 2° orden edltiplos de 1/R.

La conducta de los filtros pasa-banda ha sido dagwor Ainsworthcon la ayuda de los dos parametros
representados por las expresiones (9.75) y (9Vidlpres tipicos de m varian entre 0,5 y 2. Para una
capacidad dada esos parametros (por tanto, L g B3@gen para conseguir una admitancia apropiada e
la banda de frecuencias seleccionadas.

Las componentes de conductancia y susceptance aténlitancia de un filtro de segundo orden, vienen
dadas por las expresiones (9.77) y (9.78).

m?x*

G, =— 1 _
T Rla-me )] 7
_ X 1-mx® + m?x?
Bf =— > (9.78)
Ry (1—mx2) +m?x?
f
donde: X =— (9.79)
fo

La admitancia minima total (¥ Yg,) viene dada por la expresién (9.80)

Y =B cos ¢, + G sen ¢, (9.80)



En esta Ultima expresién, ecuacion (9.80), lostdorinos son positivos y X es menor que el vala qu
hace que se cumpla la expresién (9.81).

G
‘cos @ ‘ = ‘B—f‘ = [tan @, | (9.81)
f

Para valores mayores de x la admitancia minimadstka del filtro (es decir, para,y= 0).
Para altas frecuencias, un criterio de célculgierde este tipo de filtros es el siguiente:

* El valor de impedancia a altas frecuencias puegererse igual a R y debe cumplir,
para el minimo n que se desee filtrar, la expre@@R).

R<01[Z ,RED (9.82)

* Una vez determinado el valor de R, el valor deeCdstermina por la frecuencia
deseada:
1
X,=@05+2)0—
C[R 9)
* El valor de inductancia suele elegirse de formaspicumpla expresion (9.84).
L
=(05+1 (9.84)
RZ m: ( )

La Figura 9.47 indica la conductancia {Gde un filtro de tercer orden, para el caso en lgpse
condensadores sean iguales. Si se comparan laadi(u46) y (9.47), se llega a la conclusiéon delgs
picos del filtro de tercer orden son mas agudodagidel filtro de segundo orden.

Gt (mdltiplos de 1/R)
35 |

0 | | | | |
0O 04 081 2 3

Frecuencia fo
Figura 9.47. ConductanciaGle un filtro de 3° orden.



9.10.14.Configuraciones tipicas de los filtros de corrientalterna

Los convertidores estéaticos de grandes potencasnmmalmente configuraciones de 12 pulsos, pero e
ciertas ocasiones (tales como en mantenimienta gi&hta y con desconexiones parciales) se peghite
funcionamiento a 6 pulsos. En estas condicidogsonvertidores producen un contenido elevado de
corriente de quinto y séptimo armonicos.

Los filtros convencionales utilizan una combinaciihrida que consiste en ramas sintonizadas para lo
ordenes bajos, normalmente 5, 7, 11y 13, y o filaso alto para los érdenes 17 y superiores.

iX4

RHP

Figura 9.48. Filtro de un convertidor de doce pusolugar de impedancias tipicas

Siempre que se pueda garantizar el funcionamiemtia €onfiguracién de conversion de 12 pulsos, se
pueden eliminar los filtros del quinto y séptimonanicos; en estas condicionesFigura 9.48 muestra

un ejemplo de disefio de filtros y su correspondi@umjar geométrico de impedancia. El lugar geongétri
indica la existencia de resonancias serie pararib®nicos 11,13 y 27 y también valores de impedanci
suficientemente pequefios de los armdénicos quintséptimo para controlar los niveles de estos
arménicos producidos por condiciones de desedqiailibr

9.10.15. Filtros para convertidores de 12 pulsos

Un disefio convencional de filtro, tal como el d&igura 9.48produce, en general, mas reduccion que la
requerida por las normativas. La potencia minimépdédiltros se determina normalmente por la pagenc
econdmica de las unidades de los bancos de comfigasay la minima potencia reactiva generada
localmente.



Por lo tanto el disefio del filtro puede simplifisar bien reemplazando los filtros sintonizados pasa
arménicos de érdenes 11 y 13 por un filtro Gnicdodeda pasante o bien sustituyendo todos losdfiltro
convencionales por uno sélo de banda pasante.

En el primer caso, uno de los filtros pasa-band® d&r sintonizado aproximadamente al armoénico de
orden 12, con un valor de Q relativamente alto2@a 50), mientras que el filtro pasa-banda de plso
debe tener un valor de Q mucho menor (de 2 a 4).

En el segundo caso, el tnico filtro resultante fi@émidebe estar sintonizado cerca del arménico dienor
12, pero su factor de calidad debe ser mucho méter2 a 6), a fin de obtener impedancias
suficientemente reducidas para los armdnicos altos.

Otro problema relacionado con el disefio represergada figura 9.33 es su elevada impedancia para |
arménicos bajos. Con las potencias tan grandeslgieas sistemas de conversién (de cientos de
megavatios), aumenta la probabilidad de resonaadi@cuencias bajas, entre las impedancias dsllg r
de los filtros.

La resonancia puede ser de tipo serie o0 paralefgerdliendo de si la fuente del arménico problematic
es la red o el convertidor, respectivamente. Cooms@cuencia de las asimetrias de la red, el cadwert
produce corrientes de armoénico tercero de secuamridomopolar que, por tanto, no pueden ser
absorbidas en la conexion tridngulo del transfoomad

Con el fin de eliminar la resonancia de los armdside orden bajo, se puede utilizar un filtro to-
junto con otro de paso banda de segundo orderg ommstra l&igura 9.49.

2 586 UE 2.586 uF

23.89 uF

35,39 mH 2144 Q 666 Q

434 mH

AT e

i /1777

Figura 9.49. Filtro combinado de segundo orden gyofC.

Resulta una hipétesis demasiado pesimista la pidsithi de que existan varias resonancias
simultaneamente. En el disefio del nuevo enlace HWBICCanal de La Mancha de 2000 MW, se ha
usado la siguiente combinacién:

I Al arménico que produce la maxima distorsion deitiam se le permite que cause resonancia con
la red.

Il Las impedancias de la red para los arménicos denéed2 al 25, se seleccionan de tablas que
contienen informacién en todas sus condicionesideidnamiento.

M. Las impedancias de los arménicos restantes, emdrérdenes 25 y 49, se suponen situadas
dentro de un circulo de radio 780 cuyo centro esta en el eje real a una distareiz50Q del
origen de coordenadas; el circulo esta limitadodms rectas con angulos de 73° capacitivo y



85° inductivo.

La Tabla 9.10 muestra las caracteristicas obtenidas por simdma€omo en este esquema, la distorsién
principal se debe al tercer armdnico, éste se leafmur suma aritmética de los valores producidadam
distintas causas indicadas efm&bla 9.10.

Tabla 9.10. Distorsion (valor eficaz) maxima der@nte para una configuracién de 4 filtros de segaon
orden y 4 de tipo-C utilizados en enlaces de 2090 d& del Canal de la Mancha

Orden del arménico 2 3 5 7 11
Distorsion pre-existente en la red (%= 0,39 0,34 220, 0,12 0,01
Distorsion debida a la corriente del convertido) (% 0,13 0,42 0,56 0,29 0,43
Distorsion del armdénico 3 generado por el convertid - 0,19 - - -

debido a la componente de secuencia negativa de la
tension de la red (%)

Distorsion debida al compensador de potencia rescti - 0,03 0,03 0,02 0,01
(%)

Distorsion del arménico 3 generada por el compesrsad - 0,17 - - -
de reactiva debido a la asimetria de la tensi6laded

(%)

Contribucion total de cada arménico 0,41 1,16 0,6M,31 0,43

9.10.16. Propiedades de los componentes de losdt

Las caracteristicas nominales de los condensadbodsnas y resistencias del filtro, asi como sus
pérdidase obtienen de las tensiones fundamental y deahadrécos calculados en su barra de conexion.
Estas caracteristicas deben tener en cuenta ld&cmomes de funcionamiento mas rigurosas, es decir,
tensibn mas elevada a la frecuencia fundamentaidgor desviacion de la frecuencia, asi como la
presencia de corrientes arménicas procedentesaiefaentes y de posibles resonancias entre tossfiy

la red.

Condensadores

Los condensadores estan formados por unidadesemm@ctadas en serie y en paralelo, para conseguir
las tensiones y potencias especificadas. Las peles caracteristicas a tener en cuenta, son:

I Coeficiente de temperatura.

1. Potencia reactiva por unidad de volumen.

M. Pérdida de potencia.

V. Fiabilidad.

V. Coste.
Los condensadores de filtros sintonizados requieamaficientes de temperatura bajos para evitar la
desintonizacién causada por cambios de la capa@tan la temperatura o por sobrecalentamiento
interno. Esta caracteristica tiene poca importaeni&l caso de condensadores utilizados bien teosfil
pasa-banda o en bancos de compensacién de ereagfiaa.
A fin de optimizar la potencia reactiva por unidde volumerlos condensadores deben funcionar con

pérdidas de potencia reducidas y a tensiones eevyzata evitar la destruccion térmica del dieléatrse
debe evitar el funcionamiento prolongado, con wsanoderados de sobretensién y con sobretensiones



elevadas, aun en intervalos reducidos, para pneleedestructiva ionizacién del dieléctrico.

La CEIl admite que la potencia reactiva del conddmsas la suma de las potencias reactivas de las
distintas frecuencias a las que esta sometido.

Bobinas

El disefio de las bobinas de los filtros ha de ls&ctaniendo en cuenta las altas frecuencias quendeb
soportar y, por tantancluyendo en el célculo de las pérdidas de poterios efectos pelicular, de
histéresis y de Foucault. También se debe consitier® linealidad del circuito magnético al detivan

la posible desintonizacion del filtro; este efestmiere el uso de inducciones reducidas, en el daso
bobinas con nucleo de hierro o, preferiblementaselde nicleos de material no magnético.

Para un disefio econdmico, el valor de Q esta commle, normalmente, entre 50 y 100 para la
frecuencia del arménico predominante, pero pornagz@racticas, como ya se ha indicado anteriormente
se usan valores mas reducidos afiadiendo resiseaneigrie con la bobina.

Las dimensiones de la bobina dependen, principaémele la maxima corriente eficaz y del nivel de
aislamiento requerido para soportar los impulsoscdeexion. Normalmente, las bobinas vy las
resistencias se colocan en lado de tierra deb fiimtonizado.

9.10.17. Filtros para corriente continua

Como ya se ha explicado con anterioridad, los atideges estaticos de gran potencia son fuentes de
tension armonica en el lado de continua; sin enthaeg uso de filtros es poco frecuente porque, en
general, estos armdnicos no afectan a otros codsuesi.
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Figura 9.50. Filtros de corriente continua utilizaslen esquemas HvVDC



Un caso especial es el transporte en corrientént@tnediante lineas aéreas, que causa interfaseeni
comunicaciones. La amplitud de los armonicos, dépete parametros tales como los angulos de
encendido y extincioel angulo de solape, la impedancia del circuitcat@inua, etc.

Se usan tres criterios distintos para definir ladeata de los filtros utilizados en el lado de oord de
los convertidores HVDC.

I El factor TIF (méaxima tensiéon de interferencia tioeas telefénicas).

Il El maximo valor permisible de ruido entre condugtdierra en lineas telefénicas préximas a la
linea del sistema HVDC.

M. La méaxima intensidad de ruido inducida en una laearueba situada a 1 km de distancia de la
linea HVDC.

La Figura 9.5Q muestra configuraciones tipicas y emplazamiergofiliros de corriente continua
utilizados en instalaciones existentes.

Los valores de los componentes de estos filtrderdif considerablemente de los de corriente atterna
esto es debido a la presencia de las reactancalsdmiento que reducen los arménicos de lasesues
arménicas a valores relativamente pequefios. Ekcdetlos condensadores es casi completamente
dependiente de su capacitancia y de la tensiom &span conectados y constituyen los componentss ma
caros de los filtros y, por tanto, se eligen lasnpros; una vez decidido el condensador, se datarsii
valor de la bobina para la frecuencia especificada.

9.10.18. Inconvenientes de los filtros pasivos.

Los filtros pasivos tienen el inconveniente de daparse a las variaciones de la carga, que sectgad
en cambios en el espectro de la onda de intensigddnismo, la impedancia de la linea, que no es, ce
puede entrar en resonancia con la impedancialttel f¥, ademas, la introduccion de la red deditio
provoca una modificacion de la tension de la cargal punto de conexién debido, principalmentaja q
tiene un consumo de componente fundamental.

La ventaja de utilizar filtros pasivos estriba, ibamente, en su bajo coste; sin embargo, tieneraosuc
inconvenientes, entre ellos:

* La impedancia de la fuente resulta muy afectaddasccaracteristicas del filtro.

* La resonancia serie entre el filtro y la impedande la fuente puede causar
amplificaciones de las tensiones armoénicas a siéntauencias.

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

* Los filtros pasivos, debido a la componente resistienen un consumo de componente
fundamental, lo que provoca arménicos de tension.

* El nimero de secciones del filtro sera tanto nésdo cuanto mayor sea el niumero de
arménicos a eliminar, lo que supone aumentar losblemas anteriormente
mencionados.

* En el caso de compensaciones centralizadas, ®b file absorcion (que es,
generalmente, el utilizado a nivel industrial) gestlaptado a una configuracién concreta
de red y estado de cargas. Por lo tanto, no paglidninarse ni afiadirse cargas a un
grupo compensado de esta forma.



Por lo tanto, la efectividad del filtro sera tambayor cuanto menor sea la impedancia del filtroada
una de las frecuencias arménicas, con respectov@kdancia de la red vista desde el punto de cdmex
del receptor. Sin embargo, para evitar pérdidaglédiitro, es conveniente que el filtro presenteaun
elevada impedancia a la componente fundamental.

La correccion centralizada utilizando este tipofilleos, sirve para reducir el efecto de los arncosi
sobre la red publica pero, en general, resultarfugieial para ciertos receptores sensibles qued®an
compartir la susceptancia de limitacion en el pulgaonexién. Por ejemplo, en el caso de conveesdo
de potencia provoca, generalmente, pérdidas delogbde sincronismo en los convertidores de menor
potencia del grupo.

9.11. Filtros activos

Los filtros pasivos tienen la ventaja de su memate si se compara con los activos, pero la respdes
los activos es mucho mejor, ademas de no presentélemas de resonancias, permiten conseguir
permanentemente un factor de potencia unidad (lguiea otro valor que se desee) sin perturbarda re
eléctrica y, ademas de eliminar los arménicos, pu@dmpensar los desequilibrios.

La funcion de los filtros activos compensadoresadeonicos, es eliminar dichos arménicos dando una
respuesta adecuada en cada momento, es decir fleensacion se amolda a las caracteristicas desa lin

Hoy en dia estos filtros hacen también funcionesaapensacion de reactiva, regulaciéon de tension,
compensacion de flicker, eliminacién de amplifiéacarmonica, etc.

Los filtros activos se pueden clasificar segimsica a continuacion:

* Segun la topologia del circuito de potencia d&bfactivo.
* Segun la topologia del conjunto red - filtro asticarga.
* Segun el método de extraccion de los armonicaodente.

De acuerdo al modo de conexion, el filtro activeqel ser del tipo serie, para bloquear el pasode la
corrientes arménicas, como se muestra en la tof@o(ay de leFigura 9.51 La otra opcidn seria del tipo
derivacion (b), para reducir el contenido de loaé@icos en la red.

Filtro activo

SEME
Carga no Filtro actho C
e : arga no
@ lineal AL shunt lineal

Figura 9.51. Filtros activos. (a) serie. (b) shunt.

El funcionamiento y limitaciones de estos dosdgige filtros activos se discuten a continuacion.

9.11.1. Filtro activo serie

Si se consideran los dos objetivos principaleddiltros de potencia:



- calidad de potencia en la planta del usuario, stpueomo una forma de onda
sinusoidal perfecta, casi independiente de la@oteide carga;
- reduccion del contenido armonico en la corrientéirks,;
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Figura 9.52. Diagrama de bloques detallado de itrofiactivo serie

En laFigura 9.52 se representa un diagrama de bloques de undittieo serie. El filtro activo serie se
disefia para filtrar las tensiones principales, mésnque los filtros activos derivacién se disefara
filtrar las corrientes de linea. También se puesntenbinar ambas topologias para proporcionar ehditi
de tensiones y corrientes.

Los filtros activos normalmente se controlan meiaim micro-procesador o un procesador de sefial
digital (Digital Signal Proccessor, D§Ron muy buenos resultados.

La conexién serie del filtro activo se puede usarcembinacién con un sistema de filtros pasivos
convencionales. Estos ultimos absorben las coesede arménicos producidos por la carga no lineal,
mientras que el filtro activo bloquea el paso dalgquier armoénico en ambas direcciones entre ly lad
carga. Esta combinacidn aisla a los filtros pastd®s$a impedancia de la red, mejorando su respyesta
reduciendo la posibilidad de sobrecargas.

La Figura 9.53 muestra un modelo monofasico de la combinaciémrdéltro activo serie y un filtro
pasivo en derivacion. Los armoénicos estan repradentpor una fuente de corrienteyila red y el filtro
pasivo por las impedancias respectivas. El filittva esta representado por una fuente controlada d
tensién \¢ en serie.
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Figura 9.53. Circuito monofasico de un filtro adigerie combinado con un filtro pasivo derivacién.
La fuente controlada de tensién ofrece una impedamgla al paso de la componente fundamental e
introduce una resistencia muy grande entre la riedcarga al paso de las frecuencias armonicasa En
préactica, debido a la limitaciéon de la anchura dada del filtro activo existe una resistencia maxim
entre lared y la carga para las frecuencias agadni

En el caso ideal las corrientes armoénicas de lgacastan obligadas a circular por el filtro pasivia
tension del filtro activo es la suma de las tersscarmaonicas de la red y del filtro pasivo.

La potencia del filtro activo en serie es del ordeh2 al 5% de la potencia nominal de la cargg&n

La principal limitaciéon de la combinacién de filsr@activos y pasivos es su restriccion de uso a una
frecuencia fundamental fija. Este problema se tesumn el uso del filtro activo en derivacion.

9.11.2. Filtro activo en derivacion

El uso de esta conexion de filtro activo fue suderen 1971 para la eliminacion de las corrientes
arménicas por medio de compensacion magnética camestra la&-igura 9.54.
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Figura 9.54. Circuito de compensacion magnéticaaaoénicos.

Un transformador de intensidad obtiene informadéna corriente total de carga, de la que se edirf@n
componente fundamental por medio de un circuitorraste serie. El contenido restante de la corriente
de carga se amplifica en un amplificador lineal esgliés se realimenta por medio de un devanado
terciario del transformador de potencia de la red.

En la dltima década se han realizado muchos tralsganvestigacion en este campo, principalmente en
la formacion de la sefial que representa los conmies@rmadnicos de la corriente y en su procesamient
para obtener la corriente de compensacion.



Ademas de la eliminacion de arménicos, los sistetleasompensacion activos pueden mejorar el factor
de potencia. L&igura 9.55.muestra un circuito, basado en el uso de una drddaprocesamiento de
sefiales (SPU), para la compensacion de la corrmménica de la carga y el desplazamiento de su
componente fundamental. Un transductor muestrari@eote de carga ly la informacion se transmite a
la unidad de procesamiento de sefial.

La SPU sintetiza una onda senoidal en fase comiapanente fundamental de la corriente de carga
(como aplicacion para la eliminacion de arménicas).corriente senoidal sintetizada se elimina de la
sefial que representa la corriente de carga pasegoin la ¢ de compensacion; esta sefial pasa por un
amplificador y se combina, por medio de un tramsfior de reinyeccion, con la corriente de carga par
constituir una corriente de alimentaci@reési senoidal.

La principal caracteristica de este sistema eday8®U funciona en el dominio del tiempo y no reqgii

un procesamiento complicado para extraer las coemes armdnicas. Por tanto, el filtro activo
derivacion no esta relacionado con una frecuentciddmental especifica de la red y su compensasién e
efectiva para cualquier frecuencia de alimentaai@niro de los limites para los que se ha disefiado.
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Figura 9.55. Representacion de un sistema activoodepensacion de la distorsion arménica.

El efecto de compensacion de un prototipo de fitotivo se ilustra en l&igura 9.56 La zona (@)
muestra la onda de corriente absorbida por un pusatrectificacion monofasico en paralelo con una
carga resistiva. El efecto de compensacién obtepatoel filtro activo se ilustra en la parte (b) lde
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Figura 9.56. Magnitudes tipicas de un filtro actiya) Corriente de carga. (b) Corriente compensdda
suministro.
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9.11.2.1 Topologias de filtros activos derivacion

Las topologias de filtros activos derivacion quenegalmente, se utilizan en sistemas trifasicosudéo
hilos para inversores en fuente de tensién deestdgicontrolada, son de dos tipos:

* Puente completo de cuatro etapasur-Leg Full Bridge, FLFB, Figura 9.57
* Puente de tres etapas con condensador dividid@é-Leg Split-Capacitor, TL§G-igura 9.58

{_5_5L$L
ﬂ_?L?Lﬁt

Figura 9.57. Esquema de puente completo de cuadqmas (FLFB).
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Figura 9.58. Puente de tres etapas con condensdigi@tido (TLSC).

Estas dos topologias se presentaron a principita dcada de los 90 y desde entonces se han
elaborado numerosas publicaciones sobre su colmnoprincipio, el convertidor FLFB ofrece un
control elevado de sus tensiones de salida graasiasu numero elevado de elementos
semiconductores. Sin embargo, la interaccion elasediferentes etapas hace necesario utilizar
técnicas modernas para el control de corrientestabmo modulacion del vector espacial, para
conseguir la corriente de referencia apropiadacdtivertidor TLSC, con un numero menor de
etapas, permite que cada una de las tres etapa®msiealada independientemente, con lo cual su
control de corriente resulta méas simple que ecasb anterior. Sin embargo, en este Ultimo caso la
corriente de secuencia homopolar inyectada cir@udatravés de los condensadores de la barra de
continua. Esta corriente provoca un desequilibgotehsion en los condensadores y variacién de
tension en la barra de continua, que son efectaleseados si se pretende realizar un control precis
del filtro activo de potencia. Combinando las tagéas FLFB y TLSC, surge una topologia
alternativa de cuatro etapas con condensador dwvi@tour-Leg Split-Capacitor, FLSC Figura

9.59 que resuelve los problemas de las topologiasiargs.
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Figura 9.59. Puente de cuatro etapas con condensdigimido (FLSC)
En la topologia FLSC, las cuatro etapas trabajdapandientemente una de las otras y la corrierde qu
circula a través de la etagase puede regular con la finalidad de conseguil@gerriente sea nula en el

punto medio de la barra de continua y, entoncepuede eliminar el desequilibrio de tension dedad
de continua.

9.11.2.2. Estrategias de control de los filtros dsacion
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Figura 9.60. Diagrama de bloques de un filtro actilerivacion

Como se puede ver en Kgura 9.6Q o de forma mas detallada enHRaura 9.61,un filtro activo
derivacion esta constituido por un blogue controtagicroprocesador), el bloque inversor (modulo
IGBT), la barra de continua (con uno o dos conddm®s) y el acoplamiento al sistema de potencia (co
una inductancia para cada fase y el conductoraeutr
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Figura 9.61. Diagrama de bloques detallado de ltrofiactivo derivacion

Lo que se persigue con el control es alcanzar ampodamiento ideal caracterizado por las siguientes
condiciones:

» Corrientes de linea sinusoidales, independientesrdmia distorsion arménica de las corrientes
de carga.

» Mantener la tension del condensador de almacentonikamtro de un rango apropiado, lo que
implica un control muy preciso de la potencia actile salida del convertidor. Esta condicion
significa que la potencia media de salida deldilictivo, durante cada periodo de la frecuencia
de linea, se debe mantener a un valor muy bajadéadente cero) para eliminar la transferencia
de una gran cantidad de energia del condensadgdmdeenamiento.

> Alcanzar las condiciones anteriores incluso engureis de condiciones transitorias duras de las
corrientes de carga y/o tension de entrada.

Ademas un problema del control, y este es tambiéprablema de viabilidad de los filtros activos de
potencia, aparte de que la precision y el tiempoegeiesta del control, es muy importante manteher e
volumen y el coste del condensador en un niveltabés De hecho es dificil, en condiciones tramisito

de funcionamiento, eliminar la transferencia dengcantidad de energia al condensador, o desde el
condensador, durante un periodo de la tensidmda.lCuando tiene lugar una variacién significatiea
energia, la tension del condensador puede varieosvaentenares de voltios, incluso cuando la
capacitancia de almacenamiento es muy elevada.

Diferentes autores utilizan métodos computacionddgegrediccion para evaluar las amplitudes y lassa

de la componente fundamental de corriente y de pigsieros arménicos mas altos. Esta es la
aproximaciéon técnica mas utilizada para desarrallar control preciso de la corriente de salida,
asegurando que la potencia media de salida dekdichar sea cero. Aunque esta resulta ser una buena
aproximacioén para el funcionamiento en régimen paente, falla en condiciones transitorias. Incluso
con la evolucién que han experimentado estos ahgosi no se resuelve el problema en situaciones
transitorias rapidas y en presencia de difereraegas, como electro-erosion y hornos de arco, d@sde
corrientes son estocasticas, con un espectro contin

Con todos los problemas expuestos que, poco a pesperamos se resuelvan, se puede decir que existen
diferentes estrategias para extraer las corrietga@sferencia trifasicas para los filtros activespdtencia.

El comportamiento de estas estrategias dependdas dderentes condiciones de la fuente y de lgaca

La estrategia de control de un filtro activo deciga ha de permitir determinar las corrientes de
referencia que al actuar sobre el modulo invergoretpran las corrientes que han de compensar la
potencia reactiva y las corrientes armoénicas deadaslpor la carga.



Esto implica un conjunto de corrientes de fuenteeedominio de fase, que seran utilizadas como
referencia para generar las sefiales de conmutagpbfcadas al convertidor electronico (verdadero
corazon del filtro activo de potencia) mediant&laica de lazo cerrado apropiada.

A continuacion se describirdn cuatro estrategiagaidrol para la determinacion de las corrientes de
referencia para un filtro activo de potencia coagota una fuente de potencia trifasica con netato,
como se puede ver en el diagrama de bloquesiguaa 9.61, que alimenta a una carga no lineal. Las
cuatro estrategias, son las siguientes:

Potencia instantdnea activa y reactiva (método p-q)

Corrientes instantaneas directa y en cuadraturto@toé-i)

Método del factor de potencia unidddhfty Power Factor, UPJF

Método de eliminacion perfecta de arménic&e(fect Harmonic Cancellation, PHC

YV VY

9.11.2.2.1. Estrategia p-q

La mayoria de los filtros activos de potencia dedlados se basan en la teoria de potencia instaata
activa y reactiva (método p-q) para calcular larieate de compensacién deseada. Esta teoria fue
propuesta por primera vez por Akagi y sus colabmeslen 1983. Inicialmente fue desarrollada sota pa
sistemas trifasicos sin conductor neutro y, pasterente, Watanabe y Aredes la ampliaron para sistem
trifasicos de cuatro conductores.

Esta teoria se basa en el dominio del tiempo, élginace apropiada para el funcionamiento en ggim
permanente y transitorio, asi como para ondas gaséte tensiones y corrientes del sistema de gaten
permitiendo el control de los filtros activos degmia en tiempo real. Otra caracteristica impoetaie
esta teoria es la simplicidad de los calculos, y& gplo precisa céalculos algebraicos (si se etadpt
necesidad de separar los valores medios y altéltas componentes de potencia calculada).
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Figura 9.62. Componentes de potencia de la tepripen un sistema de potencia trifasico genériom c
un filtro activo derivacion.

P -Valor medio de la potencia real instantan&se corresponde con la energia transferida por
unidad de tiempo de la fuent@dincia a la carga a través de las fases a-bsistlema
trifasico.

- Valor alterno de la potencia real instantané&e corresponde con la energia por unidad de

ol



tiempo que se intercambia ergriiénte de potencia y la carga, a través de $&s fa-b-c.

- Valor medio de la potencia instantdnea de secuemaiaopolar Se corresponde a la energia
transferida por unidad de tiendpda fuente de potencia a la carga a través aelumbor
neutro y una o mas fases.

Po - Valor alterno de la potencia instantanea de secisehomopolar Se corresponde con la

energia por unidad de tiempo spientercambia entre la fuente de potencia y lgaca través
del conductor neutro y una o faées

q - Potencia instantanea imaginari&e corresponde con la potencia que tiene quelairentre
las fases a-b-c del sistema deria trifasico (que no contribuye a ninguna tfamscia de
energia desde la fuente de p@enta carga, pero produce corrientes no desgables

S0l

La teoria p-q utiliza una transformacion (conoaidano “Transformacion de Clarke”) de un sistema de
referencia estacionario de coordenaddsc a un sistema de referencia de coordenag@®, también
estacionario.
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donde C es la llamada matriz de transformaciﬁﬁ‘;” =1 C*=C".

La potencias instantaneas generalizadas, ggtweeactivag, en términos de componenteg-0, vienen
dadas por las siguientes expresiones:

p=ull=Vv,i, +Vyi, + Vi, =Vl +V,i, +Vji, (9.86)
v, vﬁ_

Iy |

A
do ;
Ve Vo
g=|q, |[EvXi=|] ) (9.87)

q ig g
b VO Va
o g

q=|d =+a +qZ+q> (9.88)

Las potencia activa instantanea trifasipatiene dos componentes: la potencia activa irgterat de
secuencia cerqy, Yy la potencia activa instantdnea debida a las oammes de secuencia positiva y
negativap.. De acuerdo con esto:

P=Py+ Pe (9.89)
Py = Vol (9.90)
Pe =V, iy +Vig (9.91)

Ademas, cada componente de potencia tiene, a swwealor medio 0 componente continua y un valor
oscilante o componente alterna. Para el sisterasgsguepresenta enHégura 9.61 las componentes de
potencia que requiere la carga son:



P.=P.* P (9.92)
g .=q,+q, (9.93)

El objetivo es conseguir que la fuente proporciGnEgamente la potencia activa constante demandada
por la carga, P, + P,, . Adicionalmente, la fuente debe suministrar laepoia activa de secuencia

cero. Entonces, las corrientes de referencia fiele en la referencia-f-0 se pueden determinar por la
expresioén (9.94).

SOyef B _ O
i _ P *Po|,
SQyef V; +V2 a (9.94)
i Y
Isﬁref B

9.11.2.2.2. Métodogtiq

Este método se conoce también como sistema desmefarsincronoSynchronous Referente Frame,
SRB. Aqui, el sistema de referencia d-q (d, eje dieq, eje transversal) se determina por el angulo
con respecto al sistenoa que se usa en la teoria p-g. La transformaciosidieiman-3-0 al sistema d-
g, vendra dada por la expresion (9.95).

i,|] [1 O o i,
Ilg |=|0 cosf serd|i, .99)
I 0 -serd cosd|i,
Si el eje d esta en la direccién del vector espdeidension vy, teniendo en cuenta que la comperssn
secuencia cero es invariante, la transformacid@adesda por la expresion (9.96).

=3. (9.96)
donde:

S=—— g

Jug +uz [TUs Ug

dondeS, la matriz de transformacién, tiene las propiedafel, st=g",

Cada una de las componentes de corrigqig)( tiene un valor promedio o componente de continua
valor oscilante 0 componente de corriente alterna.

g =1y tly (9.97)
. — T + -~
iq=i, +i,
La estrategia de compensacion (para la reduccidariaca y compensacion de potencia reactiva) implica
gue la fuente debe suministrar Gnicamente el vakxdlio de la componente de eje directo de la cderien
de carga. Entonces, la corriente del compensadar se
lco = 1Tio
lcg = g (9.98)
ICq = Il_q + ILq



A partir de la ecuacion (9.96), la componente @edajecto de la corriente de carga, vendra dadaapor
expresion (9.99).

u li,, +u,li - =
a La ﬁ Lﬂ - pLe - L (9'99)

iLd - ILd
Jug +ug Jus +ug

La componente continua de la expresion (9.99), néeddda por la expresion (9.100).

Iy = P (9.100)

Ld ( )
[[2 2
u, +ug "

donde el subindicéc debe ser entendido como el valor medio de la eprestre paréntesis.

La fuente de referencia de corriente debe estda®n con la fuente de tensién y no desequilibrada,
entonces sera obtenida, en el sisteAa0, multiplicando la ecuaciéon (9.100) por un vectoitario en la
direccion del vector espacial de tension, exclugdaccomponente de secuencia cero.

0 0

S 1 P 1
ISref _ILd 2 2 ua
1/Ua+Uﬁ u

\ u, (9.101)
2 2 2 2
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9.11.2.2.3. Estrategia UPF

La estrategia de compensacion conocida como médedéactor de potencia unidad (UPF) tiene el
objetivo de que la carga mas el compensador dedrevistas por la fuente como una resistencia. Este
método también es conocido como método de la terdsd sincronizaciénMpltage Synchronization

Method, porque el vector espacial de corriente de latuesta en fase con el vector espacial de tension
de la fuente. La corriente del compensador vendda ghor la expresion (9.102).

i =i, —igy =i, - KOl (9.102)

dondeK es una constante cuyo valor depende de la tedsifmfuente y de la carga.

La potencia suministrada por la fuente vendra gedda expresion (9.103).
ps=u[ﬂS:uEKm=K(u§+uj+u§) (9.103)

La conductancia K se puede determinar con el with¥ que la potencia suministrada por la fuenteliy
a la componente continua de la potencia activamghea de la carga, entonces:

K= (9.104)
Ug +Uz +uz )
Finalmente, la referencia de corriente de la fugatelra dada por la expresion (9.105).
isoref U, - - U,
. +
s, |= KU, |= Pie * Pro U, (9.105)

| Up +Ug +Ug ),
I Sﬁref uﬁ uﬁ



9.11.2.2.4. Estrategia PHC

El método de eliminacion perfecta de arménicBsrfect Harmonic Cancellation, PHCse puede
considerar como una modificacion de las teoriasgmtadas anteriormente y su objetivo es compensar
todas las corrientes arménicas y la potencia readi&mandada por la carga; entonces, la corriente d
fuente sera equilibrada y estara en fase con lgpopente fundamental de la tensiéon de la fuente,
excluyendo la componente de secuencia homopolar.

La referencia de corriente del compensador venada gor la expresion (9.106).
e =i, —iger =1y~ K Mgy, (9.106)

donde Ugp €8 el vector espacial de tension de la fuente otm la componente fundamental y sin
componente de secuencia homopolar.

La potencia suministrada por la funete, vendra gadlda expresion (9.107).
Ps =U_, [ =u_, (K :K(u2 +u2) (9.107)
S apl —'s apfl apfl al £l '

El valor de la constant€ se determinara aplicando la condicion de que faria anterior suministrada
por la fuente, expresion (9.107), iguale a la comembe continua de la potencia activa instantanea
demandada por la carga. Por lo cual, la constanendra dada por la expresion (9.108).

B +D
K= p;e pZLO (9.108)
Ugy + Up dc
Finalmente, la referencia de corriente de la fugatelra dada por la expresion (9.109).
isoref 0 B B 0
: _ _ PetP
lso, [ Z KU [Z77 2 |Uan (99)0
ual + u,Bl d
i u clu
Isﬁref 'Bl 'Bl
9.11.3. Topologias de filtros serie-paralelo
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Figura 9.63. Esquema de un filtro activmbtencia serie-paralelo con reactancia de entrada

Generalmente, es necesario incluir alguna impedapatre la fuente y la planta del usuario, no
necesariamente proporcionada por la linea y etfitamador de entrada a la planta. Una reactancia de



entrada es la forma mas barata de corregir la falenanda de la tension de linea, usando la cir@ite
activa del filtro activo de potencia, con una regda generacion del pico de potencia en el genedelo
corriente Figura 9.63

La compensacion del factor de potencia determinandeesidad de un banco de condensadores
controlados. Ambas impedancias conforman un filtEopaso-bajo, con una frecuencia de corte variable,
dependiente de la potencia reactiva de carga.

La funcidn del generador de corriente es conseagiainar todos los arménicos producidos en la carga
inyectar en la carga la corriente necesaria pamtenar la tensién regulada y sinusoidal. El priakip
problema del disefio es minimizar los valores inéta@os maximos de la potencia de salida del geoerad
de corriente. Un segundo problema de disefio estigan la estabilidad del sistema, considerando la
variacion de los polos de frecuencia. El primerbfema es el tipico problema de programacion lineal,
donde las condiciones de frontera se obtienenta garlas siguientes variables:

- Maxima diferencia permitida de las tensiones emelth principal y en la planta del
usuario.

- Minimo factor de potencia capacitivo permitido

- Minimo factor de potencia de la carga, sin compabsa y el numero de
condensadores controlados.

- Méaximo valor instantaneo de la distorsién de cotaeen la carga.

Otros aspectos a tener en cuenta son las funcamesste, tanto costes de fabricacion como costes d
adquisicion, en funcién del pico instantaneo deepof de las inductancias de entrada y de los
generadores de corriente. El problema de estabhiletabastante complejo y debe ser resuelto por la
circuiteria de control del generador de corriente.

Se puede mostrar que el generador de corrienteotata tension de salida imponiendo una corriemte
el nudo de salida igual a la suma de las siguiaategonentes:

- Componente reactiva de la corriente de carga.
- Todos los armoénicos de la corriente de carga.

Esto es verdad si la tension de salida tiene ufasieslependiente de la corriente de entrBdgpira 9.64.
Siendo esta aproximadamente igual a la componetit@ale la corriente de carga.

TENSION DE ENTRADA

TENSION DEL
INDUCTOR

»

»
TENSION DE SALIDA
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Figura 9.64. Tensiones y corrientes en el nudoatdiela de un filtro activo serie-paralelo (fundamaf)t

Cuando un banco de condensadores controlados cempeerpotencia reactiva de la carga, el primer
arménico de la corriente del generadgoes aproximadamente cero. Consecuentemente, ierterdel
generador tiene una corriente total casi igualsactanponentes distorsionadas. La tension del induc
varia linealmente con la corriente de entradadesfase de la tensién depende de la tension dedtord

El desfase de la tension de salida debe ser cad&rale forma precisa ya que es necesario mangener |
potencia de entrada igual a la potencia de sadidagnos que la energia restante cargue la entelda d
condensador de almacenamiento del generador dertterrEn un sistema trifsico es necesario mantene
iguales los desfases, con el fin de mantener daeedcia de fase de 120°, incluso cuando las caess
diferentes. El control de fase se mantiene compldgs corrientes de entrada en las tres fasesipar



iguales. Como las corrientes de salida son difesegtes necesario mantener la suma vectorial de las
corrientes en los nudos de salida, el generadoodiEnte tendrd una importante participacion activ

Teniendo en cuenta que la reduccién de la potelecgalida en relacion a la corriente del generadam
objetivo importante, no resulta aceptable el usardeinductancia pasiva constante.
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Figura 9.65. Esquema de un filtro activo de potencia serie-foacon dos generadores de corriente.

El reemplazar la inductancia de entrada por unrslmgenerador de corriente permite regular de forma
independiente las corrientes de entrada, teniendmenta cada una de las fases de la carga. ladrela
de potencia de este generador de corriente ep@ligo del maximo pico de la corriente de entramla p
la diferencia instantdnea méxima entre las tensioigeentrada y de salida. Para redes de potengia co
elevados niveles de distorsion armonica, la referedderencia de tension es, normalmente, infetia®%

de la tension nominal de entrada. En consecuensta, convertidor se puede dimensionar para una
potencia de entre un 10% a un 20% superior a kEnp nominal de la planta.

La funcion de control del generador de corrientemteada desarrolla las siguientes funciones:

- Imponer una forma de onda casi sinusoidal pacafdente de entrada.

- Control de la amplitud y fase con la finalidadsde igual al primer arménico de la corriente de
carga, con la compensacion del factor de potencia.

- Ajustar la amplitud de la corriente de entrada ebfin de controlar la tensién del condensador
de almacenamiento del convertidor de alta frecaeD€-AC (potencia activa de entrada igual a
la condicion de potencia activa de salida).

Si se tiene en cuenta que la componente fundameati#s corrientes de entrada y de la carga son
iguales, el generador de corriente en paralelo wamdolo las componentes armoénicas (distorsionadas)
de la corriente de carga. Sin embargo, el generddocorriente paralelo y los condensadores de
correccion del factor de potencia se reparten esasponentes. Consecuentemente, la relacion de
potencia del generador de corriente es mas baj@lgpeducto de la tensiéon nominal por el maximo
valor de pico de la componente distorsionada. iEetearmonico es el armonico critico para el disééio
generador de corriente paralelo, porque las impedsile los condensadores se reducen con el oetlen d
armoénico. Una buena solucion para reducir el cdsfefiltro es aceptar una corriente principal de
entrada, es decir, una minima compensacién cagaditicluso en ausencia de cargas inductivas.

La funcién de control del generador de corrientelgto es regular la tension de salida con el &n d
obtener la misma amplitud de la componente fundéahde la tensién de entrada, en la fase.

Es importante destacar que el control de los geoega de corriente serie y derivacion es indepeiglie
También que el control de la corriente de entrade la tension de salida de las tres fases son
completamente independientes.



9.11.4. Cicloconvertidores regulados por un convedor de alta frecuencia CC-CA.
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Figura 9.66. Esquema de tres generadores de cdgien paralelo conectados a un Unico transformador
de alta frecuencia.

Los seis generadores de corriente, relativos dréssfases, son independientes e independientemente
controlados. Cada generador de corriente paraselmeicloconvertidor alimentado por el secundddo

un transformador de alta frecuencia donde est@&ptesina forma de onda trapezoidagura 9.66 con

una frecuencia constante (20 kHz — 50 kHz, depeddiale la potencia nominal). La conmutacién del
dispositivo se desarrolla de forma sincrona a densero. Los tres generadores de corriente estan
conectados a secundarios aislados del mismo tramesdior.

La forma de onda trapezoidal de la tension y lamugacion a tension cero de todos los dispositivos
semiconductores se requiere para minimizar la amdply limitar la frecuencia maxima del ruido
transmitido da la red principal. La conmutaciormaston cero tiene también una influencia importante

la reduccién de las pérdidas de potencia del ditbpmy en la eficiencia del sistema.

La tension a la entrada del filtro del cicloconidat, se modula mediante pulsos enteros con edidin
reducir las pérdidas de conmutacion. El inconvdeietle este proceso de modulacion, sobre los
tradicionales PWM, es el incremento del volumenfdeb y la consiguiente limitacion del ancho de
banda. Como la técnica de conmutacién blarstdt-6witching techniqye usada en convertidores,
permite frecuencias de los pulsos de potencia deH25 hasta 50 kHz, dependiendo de la potencia, y e
ancho de banda del filtro se limita normalmentaraionico 25 de la frecuencia nominal, la modulacién
por pulsos enteros no supone un inconveniente idp@ry proporciona una solucién técnica muy buena.

Los secundarios del transformador se disefian parg&émo pico de la potencia de salida de los tres
generadores de corriente. Sin embargo, en el gonael transformador esta presente la suma de las
potencias instantaneas de los tres generadoresrdente. Esto implica una corriente con una amglit
bastante mas baja que tres veces las amplitudegecighdario, también verificado incluso en condiem

de distorsibn muy elevada, debido al hecho de gmecbrrientes en los generadores de corriente en
paralelo son sélo las componentes arménicas (deditio eliminacion completa de las componentes
fundamentales).



Figura 9.67. Esquema de convertidor de potenciaapgeneradores de corriente serie asociados a
transformadores de frecuencia de linea.

Los generadores de corriente serie se pueden diseff® generadores de corriente paral€igura
9.66. Sin embargo, esa configuracion presenta alguncsnienientes. La tension de salida de los
generadores de corriente serie es tipicamentedb'18 tension nominal. A pesar de esta baja terdgon
salida, los transistores del cicloconvertidor debacer frente al valor de pico de la tension dedjrton

el fin de eliminar la disrupcion cuando el conwdwoti este apagado. Y aquellos transistores condulzra
corriente de entrada nominal total en cada fases€@mentemente, la topologia de la configuraciola de
Figura 9.66 debe ser disefiada para un nivel de potencia mual potencia nominal de entrada. En
sistemas de potencia elevada es mas barato inirdckg transformadores monofasicésgura 9.65 y
usar convertidores de frecuencia disefiados pafadb/la potencia nominal de entrada, Figura 6.68sE
transformadores son enormes, porque ellos funciadarirecuencia de linea y la corriente del seatind
es igual a la corriente de entrada del filtro. &mnbargo, la relaciéon de potencias permanece mway baj
debido a que la tension del secundario es la diéémede las tensiones de entrada y salida ded.filt
proceso de conmutacion del convertidor dé-ilgura 9.67 requiere una tension cero a la entrada para
eliminar transitorios importantes de conmutaci@olretensiones.

9.11.5 Convertidor CC-CA de conmutacion blanda
El convertidor CC-CA de conmutacién blanda dEifgura 9.68 presenta tres secciones principales:

- El condensador de almacenamiento del filtro adiegotencia (Yc).

- La celda de conmutacién blanda, conformada potréssistores Sa S, diodos Q3 a
D3, inductancia L y condensador C.

- Un convertidor CC-CA de puente completo.

El proceso de conmutacion blanda, llamada alim@nate entrada conmutad&witching Input Supply,
SI19, permite la conmutacién a tension cero de todsstilansistores en el circuito del puente y una
tension de salida con un valor moderado de dv/dtcanmutacion a tensidn cero es importante para
reducir las pérdidas de conmutacion de los disposity para eliminar el ruido de conmutacién y los
picos. La reduccion del ruido de conmutacién yabw moderado de dv/dt en la tension de salida son
aspectos muy importantes para reducir la intertéaeglectromagnética. La forma de onda trapezaigal



casi independiente de las condiciones de cargaesepta un pequefio intervalo de tiempo donde la
tension es cero.

Voc——

Figura 9.68. Esquema de convertidor CC-CA de cdanidn blanda

La topologia basica del circuito SIS se muestr&iigura 9.69.El circuito de conmutacion auxiliar esta
conformado por el transistor,%l diodo Dgy el condensador C.

Considerandop>0 y el transistor Sencendido, la tension de la fuente de corrientgimea, \bc, esta
conectada al convertidor y suministra la corrietiéecarga al puente convertidor. En consecuencia, el
circuito SIS y el circuito convertidor se compor@emo un inversor convencional en fuente de tension
(Voltaje Sourced Inverter, VSla que ¥=Vpc.
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El principal objetivo del circuito SIS es la anuéat de la tension gy siempre que los transistores del
convertidor principal necesiten ser conmutadosceétiendo cualquier transicion en las conmutaciones
del puente el transistor; Se apaga permitiendo la descarga del condensadola@arga inductiva del
convertidor. Cuando la tensién de la conexion ddicoa \» se vuelve cero, las tensioneg en todos

los transistores del convertidor son también gaeomitiendo una conmutacion sin pérdidas. Despaés d
las transiciones en el circuito del puente, es s@o® cargar de nuevo el condensadog=a/yc, con el

fin de proporcionar tension cero en el encendidardesistor $ La carga del condensador tiene lugar
por la inversion de la corrientg (ir<0), debido a la inductancia de la carga del cdidary la libre
conduccion de los puentes de diodos, que tiene ldgspués de que se apagan los transistores en el
circuito del puente. En consecuencia, es necetarér una cantidad de energia almacenada en la carg
mayor que la energia necesaria para cargar el nsader a ¥c. Cuando ¥=Vpc, el diodo Dg conduce

y S se puede encender a tensidn cero. Una vez ntasisian de la fuentep¢ se conecta al inversor y el
circuito vuelve a su funcionamiento inicial.



El método descrito para la carga del condensaddepg@nde de la energia almacenada en la carga. Por
ejemplo, si se tiene un transformador es necegariantizar que la energia de magnetizacion searmayo
que la energia requerida para cargar el condenshdertiempos de carga y descarga del condensador
dependen de la carga. Para cargas pequefias espsgipueden ser muy largos, comprometiendo el
rango Util de trabajo. Los tiempos de carga y dgsceon también importantes desde el punto de didta
espectro de radio-frecuencia radiada por el coiclgrtEs interesante disponer de tiempos de trighmsic
largos, con el fin de eliminar el ruido para lamdes de frecuencia mas altas. Sin embargo, las
correspondientes limitaciones del rango de trabajoindeseables. En las aplicaciones de alta pateac
importante disponer conjuntamente del maximo liraiteel rango de trabajo y eliminacion de ruidoeEst
objetivo se puede alcanzar imponiendo una constinteempo para la carga y descarga del condensador
independiente de la corriente de carga. Utilizamdalispositivo auxiliar de almacenamiento de erergi
Figura 9.7Q y controlando el valor de la energia almacenselguede imponer una constante de tiempo
de carga y descarga casi constante facilitandpdaagion de conmutacion con tension cero, siempee q

la energia almacenada en la carga no sea sufigiardecargar el condensador.

Voc T

Figura 9.70. Topologia SIS con tres conmutadoredliates en un convertidor de puente completo.

Los objetivos anteriores se pueden conseguir aitiip un circuito auxiliar de conmutacién mostrado e

la Figura 9.70 En este circuito, el proceso de conmutacion depandiente de la corriente de carga
como se puede ver. La inductancia auxiliar almadareergia necesaria para cargar el condensador de
conmutacién. Cuande<0, Ds conduce y §no conduce, la descarga del condensador C seqequbr

la conduccion simultanea dg $S:. La corriente)i se incrementa linealmente (ya queVpc) hasta que

el condensador se descargue completamente, es \@gebir Consecuentemente los transistores del
inversor conmutan a tension cero. Ademas, es neaesagar el condensador C, apagandy S;. La
corriente | circula por los diodos Dy Ds y la energia almacenada en la inductancia L sesftesie al
condensador C, hastg=Wpc, y el circuito vuelve a las condiciones iniciales.
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Figura 9.71. Topologia SIS con dos conmutadorediates (configuracién “flyback”).



La Figura 9.71, muestra un circuito alternativo para el almacdeata auxiliar de energia, con el mismo
principio de funcionamiento, usando un numero rathucde dispositivos semiconductores y un
transformador, en una configuracién similar a unveatidor ‘flybacK. Los circuitos presentados en las
figuras 9.69; 9.70 y 9.75k0n equivalentes.

9.11.6. Principios de funcionamiento de los circlwos de control

El convertidor DC-AC de alta frecuencia no tienadiones de control sobre las variables de salida,
porque la tension de salida presenta frecuencistaote. Tiene sélo un control local de la magniteda
energia magnética almacenada en la inductancia deldla de conmutacién blanda y también alguna
circuiteria l6gica para la puerta de los transesor

Como se ha indicado anteriormente, los circuitoscaietrol de los generadores de corriente serie y
paralelo son totalmente independientes y tambiéfaske independiente. Este planteamiento tiene s/aria
ventajas, tales como:

- Las condiciones de control y estabilidad son maecipas, fiables y sencillas,
especialmente en condiciones transitorias y, cosgemente, es posible minimizar el
condensador de almacenamiento.

- El desequilibrio de la carga no afecta al funcioigato del filtro y, consecuentemente,
es posible minimizar la potencia nominal de losvestidores de potencia.

- El desequilibrio en las tensiones de linea no afettfuncionamiento del filtro vy,
consecuentemente, es posible conseguir una carridat entrada practicamente
sinusoidal.

- Los efectos de distorsién provocados por cargasofasitas sobre las corrientes en el
neutro resultan muy bien compensadas, reduciendooteente del neutro a su
componente fundamental, dependiendo solo del diikeigude la carga y de la
correccion del factor de potencia.

La desventaja es una aparente complejidad de daiteiria de control, debido a la multiplicacién de
circuitos de control independiente.

Los generadores de corriente paralelo controlatelasiones de salida (fase-neutro). El micropratmsa

(0 bien un DSP) calcula la amplitud de la compomdénhdamental de la tension de entrada en cada
periodo y utiliza este valor como tensién de mfera en el siguiente periodo. Esta tension deenetéa

es una forma de onda sinusoidal en fase con l@teds entrada y con una amplitud proporcional a la
componente fundamental de la tensién de entradanigtho tipo de calculos, sobre las corrientes de
salida, se realizan para obtener las tres refexgde corriente para los generadores de corrsemnie.

El modulador del generador de corriente paralelaiescontrolador de corriente que usa un doble
esquema de prediccion para la modulacién integegbudsos ioitegral pulse modulation El predictor
utiliza el valor instantaneo del error de tensiGguyderivada en funcion del tiempo para predecmlr
necesario para la corriente, a la salida del fitrductor, un periodo mas tarde. Calcula también lo
valores estimados de las corrientes para tres cionds diferentes de conmutacion par la tensiéa a |
entrada del filtro LC del cicloconvertidor (+V,0,;VLa decisién de conmutacidon se adopta para la
minima diferencia entre el error predicho y el erpyedicho de corriente. La conmutacién del
cicloconvertidor, de acuerdo con la decision, tibugar en el siguiente intervalo de tiempo donde la
forma de onda trapezoidal esta a tension cero.

El proceso de control del convertidor serie es cwdsplejo debido a los requerimientos de controlade
tension del condensador de almacenamiento. El goode control convencional para la tension del
condensador de almacenamiento es dividir la sediaeferencia de corriente por una sefial de error,
resultante de la comparacion de la tension del emsatlor con un valor de referencia. El método
introduce distorsion en la corriente de entradda snedida de la tension del condensador es cajtinu
durante todo el periodo de la frecuencia de linta.método alternativo, el UCIUpified Constant-
frequency Integration Contrplproporciona una buena solucién para convertid®88M y se puede
aplicar a la modulacion integral de pulsos, usapeidodos largos de decision (20 a 100 periodos de
conmutacién). Tales periodos largos de decisidodnten una reduccién importante del ancho de banda
del generador de corriente. Con el fin de elimigste inconveniente del periodo de modulacién iategr



UCI, se ha desarrollado una alternativa a la cande de PWM a periodos de modulacion integral. En
cada periodo de conmutacion, se genera un pulso Pilltante del error de muestreo de corriente y de
la tension del condensador. Este pulso se evaltigacinalidad de medir la relacién de funcionanen
Basandose en el valor medido de la relacién dedoamiento en un periodo se toma la decision para e
estado de conmutacién del periodo siguiente. Lémram de la relacién de trabajo en los intervalis (
1/3), (1/3, 2/3) y (2/3,1) corresponden a los esdadV, 0 y +V de la salida del cicloconvertidortéEs
proceso tiene un retraso de un periodo de conndutaci

9.11.7. Inconvenientes de los filtros activos
Entre los problemas mas comunes para el disefsditios activos, se encuentran:

# La gran potencia, intensidad, que tienen que malagalementos semiconductores que
conforman el filtro.

# Los armonicos que se introducen en los pasos de a@onduccion o de conduccién a corte
de dichos elementos.

# La frecuencia de conmutacion de los semiconductguesforman el inversor, disminuye
cuando aumenta la potencia que han de manejaueldvace que la utilizacion de este tipo
de filtros se vea restringida en el caso de attazi€ncias.

# Los filtros activos derivacién presentan dos imgotes inconvenientes. El primero es la
elevada frecuencia del ruido conducido a la redatencia debido a la conmutacién dura de
los circuitos IGBTs. No es facil ni barato redwsiiruido de alta frecuencia, en la salida del
convertidor, dentro del maximo nivel del las nosneuropeas, es decir en la banda de
frecuencia de 1-10 MHz

* Otro inconveniente de los filtros derivacion elelvado coste de fabricacion de los filtros
activos de potencia, asociado a un beneficio luhoitpara los usuarios. De hecho, el
convertidor de potencia de un filtro activo de pota derivacion debe ser disefiado
considerando el valor instantaneo de la potenciaalida. En presencia de corriente de
carga altamente distorsionada, o cuando se dessarizccion del factor de potencia, la
potencia nominal del convertidor debe ser iguah gpdtencia nominal de la planta del
usuario (0o maxima relacion de potencia de cargajo&te de fabricacion del convertidor es
siempre mayor que 1B80kVA para elevados niveles de potencia. Los beinsfipara el
usuario no son lo suficientemente valiosos pordfiéire activo no protege su planta frente
a cualquier problema de calidad de potencia. Déadego es econdmicamente aceptable
gue un filtro activo de potencia puede costar lcasiismo que un sistema UPS (excluyendo
las baterias) o incluso mas.

El primer paso hacia la reduccion del nivel potarde los filtros activos paralelo es usar inversae
base de tiristores, con un circuito para reducitietl de tension del filtro activo. El inconvenieres la
generacion de armdnicos de orden elevado por fistotes del inversor pero, este problema, se esta

superando gracias al rapido desarrollo de los dipos de alta velocidad de apagado y elevada
respuesta en potencia, tales como: GTOs, MOSFEBT4 y MCTs.

9.12. Filtros hibridos

Mientras que los filtros activos se basan en eldesano o varios convertidores electrénicos, It
hibridos combinan un filtro activo con uno pasivo.

Existen distintas disposiciones y combinacionessgupueden encontrar en un filtro hibrido como:
* Filtro activo paralelo combinado con un pasivo:

Con la finalidad de mejorar el funcionamiento ditd activo paralelo, recientemente
se han realizado trabajos en los que se combirfdtnanactivo paralelo con un filtro



pasivo. En laFigura 9.72,se representa la estructura de este tipo de, filtnde puede

apreciarse que existen dos filtros pasivos sin&mlug y un filtro pasivo pasa alto en
paralelo con el filtro activo y con la carga.

Esta es una solucién general que puede variar degpelo de lo que se pretenda. Parte
de las componentes armdnicas de corriente soadds por el filtro activo y parte por el
filtro pasivo. Asi si se utiliza un filtro pasivoago alto, el filtro activo filtra las
componentes de baja frecuencia permitiendo ensafidiun ancho de banda inferior.

En laFigura 9.72,el filtro pasivo esti conectado a la tension dk ke utilizacion de

esta solucion en lineas de distribucién con teesi@levadas de decenas de kilovoltios,
daria lugar a un convertidor de potencia muy elavad
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Figura 9.72. Filtro activo paralelo combinado con filtro pasivo paralelo.
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Figura 9.73. Esquema de filtro activo paralelo eargdelo con la inductancia del filtro pasivo
sintonizado.



Una solucién a este problema se ofrece efidgara 9.73,donde se utiliza un filtro activo paralelo en
paralelo con la inductancia de un filtro pasivdaiizado en paralelo, a su vez, con la carga.

* Filtro activo serie combinado con uno pasivo poal
En la figura siguiente se representa este filtre gonsiste en un filtro activo en serie

con la carga y uno pasivo en paralelo con la migsta topologia, posiblemente, sea la
gue mejores caracteristicas ofrece.
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Figura 9.74. Esquema de filtro activo serie comblim&on filtro pasivo paralelo.
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El filtro pasivo filtra las componentes armoénicasld corriente y el filtro activo actia
como aislador armoénico evitando que aparezca etcefde amplificacion armoénica
debido a la resonancia paralelo entre los filtrasiyps y la impedancia de red y
evitando, asi mismo, el efecto de resonancia setie los arménicos que pueda tener la
tension de la fuente y los filtros pasivos.

El filtro activo se comporta como un cortocircugtara la componente fundamental de
corriente, mientras que ofrece una impedancia migyada a las componentes
armonicas. El filtro serie es de mucha menos paenee el filtro paralelo que habria
que utilizar.

+ Filtro activo serie combinado con uno pasivo eraledo con la carga:

Esta solucién consiste en conectar un filtro actede en serie con un filtro pasivo,
estando el conjunto en paralelo con la carga.lfEb fpasivo suprime las componentes
arménicas de corriente producidas por la cargffrel activo mejora las caracteristicas
de filtrado del filtro pasivo.
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Figura 9.75. Esquema de filtro activo serie combim&on pasivo en paralelo con la carga.

Con esta solucién se consigue que el filtro acse@ de potencia nominal muy pequefia
(en torno al 2,5%) en relacion con la potenciaadealrga; por lo que, serd una solucion
a utilizar en aplicaciones de potencia muy elevada.

El filtro activo fuerza a los armdnicos de la centie de carga para que circulen por el
filtro pasivo, solventando los problemas que tiehesar solamente filtros pasivos.

El filtro activo no esta sometido a la componentediimental de corriente con lo que la
potencia del filtro se vera reducida.

Filtro activo serie con carga — activo serie dirofpasivo:

Esta solucién, denominada también acondicionadompatencia de linea, es una
topologia reciente. Este sistema de filtrado codstalos filtros activos serie, uno en
serie con la carga (FS1), y otro en serie conlted fpasivo (FS2). Ambos filtros estan
conectados al circuito de potencia a través deamsformador de corriente.
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Figura 9.76. Esquema de filtro activo serie congza+ activo serie con filtro pasivo.



El filtro que esta en serie con la carga impide lgsecomponentes armd@nicas aparezcan
en la red. En el caso de no existir FS2 se tiermasb ya estudiado de filtro hibrido
activo en serie combinado con pasivo en paraleleleue los armdnicos de la carga
circulan por el filtro pasivo ya que el filtro adli serie les ofrece una impedancia
elevada.

La tensién en los extremos del filtro pasivo, estd influenciada por las componentes
armonicas de corriente. Esto es perjudicial parprégia carga, que en vez de estar
alimentada con la componente fundamental de ten&omesta con una tension que

contiene un elevado numero de componentes armoricksnas si, en paralelo con

esta carga productora de armonicos, existe otgacsensible a los mismos, se esta
alimentando esta Ultima con una tension que comean nimero de arménicos.

Con la finalidad de solucionar este problema, $eceo, en serie con el filtro pasivo, el
filtro activo FS2, el cual compensa las componeatesdnicas de tensidn en extremos
del filtro pasivo. La compensacién la realiza aeba® generar las componentes
arménicas de tension de igual médulo y desfasaflé@® don respecto a las del filtro
pasivo. De esta forma se obtiene la componenteafardtal de tensi6on en los
terminales de la carga. El filtro activo FS1, senporta como una fuente de tension
controlada por los arménicos de corriente de la red

9.13. Tiristores y transistores utilizados en loswersores

En latabla 9.11 se pueden ver una relacion de los distintos tifgosemiconductores auto-conmutados
disponibles en el mercado. Como se puede ver, di&pesitivos auto-conmutados se clasifican en dos
categorias: Tiristores (Thyristor) y Transistorésafisistors), cada uno con sus diferencias digéistias
cuales se traducen en unas ventajas reales y iplaicy también, inconvenientes.

Los transistores son amplificadores que permitevaglas corrientes de colector que pueden ser
controladas por una pequefa corriente de base, eartas transitores bipolares convencionales, @len
caso de los mas sofisticados IGBTSs, por una terdgdpuerta requiriendo una corriente muy pequefia y
entonces, una potencia de control pequefia. Eliwirde control de puerta puede variar la velocidda

cual tiene lugar el encendido o el apagado.

Tabla 9.11. Relacién de dispositivos semicondustatgo-conmutados disponibles.

Tiristores Transistores
« GTO (Gate Turn-Off Thyristgr » Bipolar transistor
e« MCT (MOS Controlled Thyristgr « Darlington transistor
« FCTh (Field Controlled Thyristor e MOSFET
e SITh (Static Induction Thyristgr e FCT (Field Controlled Transistgr
e MTO (MOS Turn-Off Thyristgr e SIT (Static Induction Transistyr
e EST Emitter Switched Thyristdr e |IEGT (Injection Enhanced (insulated)
e IGTT (Insulated Gate Turn-Off Thyristpr Gate Bipolar Transistgr
e IGT (Insulated Gate Thyristdr
e IGCT (Integrated Gate-Commutated
Thyristor)

Los tiristores son conmutadores que se componemndgar de transistores regenerativos. Una vez se
inicia la accion regenerativa (o se interrumpe)tiostores conmutan muy rapidamente de encendido a
apagado y viceversa, con la unidad de puerta ejetoiun pequefio, si se necesita, control de veldad

la que esto ocurre.

Cualquier ajuste de las velocidades a la cual hsid@ de anodo y la corriente cambian durante la
conmutacion (di/dt y dv/dt) debe ser desarrollado gpmponentes externos o ser disefiado dentro del



comportamiento intrinsico del dispositivo. En ea@ael IGCT es facil de conseguir el apagado pfitdv
a través del disefio del catodo, pero no es tahdhencendido por di/dt, lo cual resulta en lasuitos
basicos de lasiguras 9.77 y 9.78respectivamente, para IGCT e IGBT trifasicosyeisores de dos

% i sz

Figura 9.77.- Inversor tipico con IGCTs
S

D 1535 Di LS Ds 52
CT) Vbc ¢ * >
T >
S2 Sa Se
? |—O D* |—O Ds
VA

D; a Ds.- Diodos “Freewheeling”

%ﬂ_kﬁk
v

Pt

D2

T

Figura 9.78.- Inversor tipico con IGBTs

La figura 9.77 muestra un inversor tipico con un circuito lirdiba de di/dt insertado entre la impedancia
de suministro “casi cero” (conexién dc) y el imard a inductancia L limita el incremento de comtie

en el inversor cuando uno de los IGCTs (conmutadfra $) se enciende. La energia almacenada en la
inductancia L, una vez el diodo conmute, se digpala resistencia R, el condensador opcional C
“clamg, se puede utilizar para minimizar la tensién amp

En el caso de falta en dos dispositivos de una faseorriente resultantg, lvendra limitada por la
inductancia a un valor dado por la expresion 9.110.

. =V, BQ/C/L (9.110)

donde C es la capacitancia de la conexion de oberieontinua (dc). Se puede comprobar que las
pérdidas producidas por los IGBTs, son las misroassg disipan en la resistencia R.

Lafigura 9.78 muestra un inversor IGBT que consta Unicamentdigfmsitivos semiconductores, el cual
se puede realizar en un modulo simple para sisteieabaja potencia aunque, generalmente, esta
compuesto de multiples moédulos que contienen enidana pastilla de un IGBT y un diodo en paralelo
para alcanzar la relacion que se desee. La aussmaiapedancias (por ejemplo, una inductanciagdatr
electrénica de potencia (inversor) y la conexidncdeiente continua dara como resultado unas muy



elevadas corrientes de falta en el caso de un datlaltdneo de dos dispositivos de la misma faste E
hecho limita las aplicaciones directas de estalogp® a tensiones muy bajas (sobre 1,5 kV). Para
tensiones y potencias superiores es preciso ddaacelpenlace de continua del inversor mediante
inductancia o resistencia con la finalidad de Emiel dafio causado por la explosion colateral por
vaporizacién de los conductores de enlace condtllpay las fuerzas electromagnéticas de las eotes

de falta.

Una excepcién a esto se puede encontrar en sistiamasly alta tension con un gran numero de IGBTs
conectados en serie entre los cuales se puedenteraan cierto nimero de dispositivos redundantes.

9.14. Problemas de sobrecarga del neutro y del traformador

En muchas de las instalaciones industriales reflzaace afios y, por lo tanto, un poco anticuaéasa
utilizado cableado trifasico con una menor secgiéra el conductor neutro que para los conductaes d
fase, esto se hacia asi en base a la hipétesigediag intensidades de fase se anulan en el camduct
neutro. Sin embargo, las cargas que generan araspiovocan una sobrecarga en el conductor neutro.
Esto es debido a los dispositivos electronicos rfésios que provocan armoénicos de intensidad que no
se anulan en el neutro. Esto empeora cuando elictmidneutro no se halla protegido por interruptore
automaticos o fusibles. En tal caso el fallo pupdlucirse incluso cuando los conductores de kesfa
no se encuentren sobrecargados.

\-‘u
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Figura 9.79. Sala con computadores

Un computador, Figura 9.79 puede provocar una intensidad de neutro un 1&#ella fase, aunque
pocos sistemas alcanzan este limite tedrico. Adetadsintensidades de neutro méas elevadas con
corrientes de fase distorsionadas, tienen lugandmadas fases estan bien equilibradas. Esto es
exactamente lo contrario de lo que ocurre cuanslintznsidades no contienen armonicos, en cuyo caso
la intensidad de neutro es proporcional a la cadtitk desequilibrio entre fases. Por todo ellplentas

de oficinas o en instalaciones con un elevado ndmercomputadores se debe dimensionar el conductor
neutro con una capacidad del 200% en relacion edoductores de las fases
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Figura 9.80. Transformador con sus elementos déepoidn y control




Los transformadores estandar, como el dé€igura 9.8Q estan disefiados para suministrar toda su
potencia bajo unas condiciones limite de arménigestos transmitiran la potencia estimada a la
temperatura estimada si:

* Estan alimentados a una tensién con una tasa tesitié de arménicos menor al 1%.
e Alimentar cargas con una tasa de armoénicos mertal

Con la gran cantidad de dispositivos semicondustaren caracteristicas tension-corriente no lirsgale
que se utilizan en la actualidad, estas condici@eesuperan frecuentemente. El problema estriba en
valorar los efectos que provocan las altas disines sobre los transformadores.

Cuando los devanados de un transformador se alkmestdn corriente alterna, cada conductor esta
rodeado por un campo magnético proporcional atémsidad. Cada conductor metélico concatenado por
este flujo experimenta una tension interna que quawvcorrientes parasitas cuyas pérdidas asociadas,
proporcionales al cuadrado de la intensidad y atiado de la frecuencia, se disipan en forma dw cal
provocando un aumento de temperatura en los camesct Como los armdénicos de corriente contienen
componentes de alta frecuencia, las pérdidas poientes parasitas pueden causar un exceso de
temperatura antes de que se alcance la potencianmax

Mientras que el problema del neutro se puede estddciimente mediante el analisis de potencia, el
problema de la sobrecarga del transformador es coéwplicado. EI mejor método para tratar los
armonicos de corriente en los transformadores tEnpia, consiste en instalar transformadores dikefia
para transmitir mas del 5% de tasa de distorsiceodgente. Los transformadores de factor K seidabr
con este propasito.

La relacién del factor K esta relacionada con eltenido de armdnicos de la carga esperada. De hecho
se calcula a partir de la distorsién de corriengglida en la carga.

Los transformadores de relacién K tipicos incluyga bobina adicional para reducir las pérdidas por
corrientes parasitas. Generalmente disponen deimnano en triangulo y un secundario, con un campo
electrostatico que reduce el flujo del nicleo peoapensar la distorsion de tensiéon. Como estos
transformadores alimentan normalmente ordenadposgen terminales dobles de neutro, para acomodar
conductores neutros adicionales. Cuanto mayor esddaion K, mayor es la cantidad de armoénicos que
pueden transmitir; K-4 o K-13 son relaciones addasgara la mayoria de circuitos.

9.15. Arménicos en hornos de arco

9.15.1. Introduccién

Figura 9.81. Operaciones de fundicién

Los hornos eléctricos de arco constituyen actuaieneno de los sistemas principales para la prodocci
de acero. Con ellos se pueden obtener desde amelinarios hasta aceros especiales aleados cam otro
metales. Normalmente, el material de partida ebdadarra de acero.



En 1800 el inglés Sir Humphry Davy consigue hacatas el arco eléctrico entre dos electrodos
alimentados por pilas de Volta. En 1815 se reddizarimera fusion de acero en laboratorio utilizand
arco eléctrico, pero hasta 1902 no se realizéitagva fusion industrial. Esta se llevé a cabo @hdse
tecnolégica desarrollada por el francés Paul Hesmldre una cuba de dos toneladas y alimentadarpor
transformador monofasico de 300 kVA y con una ddrade 10 horas.

La incorporacion de estos dispositivos a la promfucde acero ha sido lenta, comenzando a utilizamse
la produccion de aceros finos y especiales. Apdetios afios sesenta, con la aparicién de loohate
Alta y Ultra Alta potencia, es cuando se empiezautilizar masivamente en la produccién de aceros
ordinarios a partir de chatarra.

Desde un principio se han ido mejorando las canatiteas de funcionamiento de los hornos, aumentand
la potencia , el rendimiento y reduciendo el tierdpdusion. Se ha pasado de unos tiempos de fdsion
2,5 horas a tiempos de 40 o 50 minutos entre celadavelocidad de fusion paso de 15 t/h a mékdde

t/h que se consiguen en la mayoria de hornos astuAl esto ha contribuido el aumento de consumo
especifico de oxigeno inyectado directamente méeliamzas o, indirectamente, mediante quemadores
de fuel o gas, que se ha empezado a utilizar & dar1980.

En los Ultimos afios se han introducido en la intusds hornos de arco de corriente continua. Estos
tienen un electrodo Unico, alimentado a travésrdeeatificador de 6 6 12 pulsos, con lo que setéirel
impacto armonico a frecuencias de orden#Bnf,, resultando un filtrado mas efectivo y menos casto
ademas, el funcionamiento es mas estable quelesdmrnos de corriente alterna. No obstante, ptase
componentes de frecuencias inferiores a la deda &u principal inconveniente es el alto costdode
semiconductores empleados en los rectificadoredtag@otencia y en los filtros del lado de alterna.

Los hornos de corriente alterna, generalmentesicié&, alimentan los electrodos directamente a la
tension deseada. Presentan algunas ventajas eshde tontinua en cuanto a facilidad de disefiosteco
global de la instalacion. Son de este tipo la mayde los hornos instalados hasta la fecha. Laiélec
del horno de uno u otro tipo depende de la sitmggarticular de la aceria.

La produccién mundial de acero estd mas o menabiksada en los Ultimos afios, pero el porcentaje d
acero obtenido con hornos de arco crece cada aste. dfecimiento se debe a la flexibilidad que
presentan las miniacerias frente a las aceriagitadles, con la consiguiente reduccion de costelm
produccidn de acero, en un entorno donde la denfareléda con gran rapidez.

9.15.2. El arco eléctrico

El arco eléctrico, como se representa efidaira 9.82 corresponde a un fenémeno de descarga eléctrica
gue se produce entre dos conductores o electredogtidos a una diferencia de potencial.

«— ANODO

COLUMMNA,
DE ARCO

<«—— CATODO

Figura 9.82.- Arco eléctrico prordo entre dos electrodos

Las caidas de tension que se producen en el arclosyelectrodos se representan en la
Figura 9.83. La caida de tension total se regartee el &nodo, la columna del arco y el catodoloEn
hornos de fusién de acero las caidas de tensigrapoosximadamente, las siguientes:

En el catodo ~ 10 V
En el d&nodo ~30V



La caida de tension en la columna de arco depenterthturaleza del medio y de su temperatura.

Un arco de alta intensidad como el producido erhtm®os, se forma mediante una columna de gases
ionizados (“ plasma ") mantenida a una temperadigtzorden de 15000 °K por la descarga eléctrica. La
principal caracteristica del arco es su condudividléctrica, la cual esta condicionada por lazemidn

del gas haciendo que el arco actie como unaegrsiatde comportamiento muy particular, de forma qu
cuando la intensidad se duplica, también se dufdisaccién del arco, quedando la resistencia réaac

la mitad.

Los arcos de potencia entre 10 y 100 MW aplicadios &ornos de fusion de acero se denominan UHP (
Ultra High Power), cuando la potencia instalada del horno sobeepas 0.5 MWA por tonelada de
capacidad del horno. En [@abla 9.12 se presentan los rangos de longitud de arco gremsintensidad

en funcién del tipo de operacion.

Caidadetension ______
en el anodo .

Caida de tensién
enlacolumnadel —»

arco

Caida de tensién

en el catodo —_—
i 4
Figura 9.83ai@as de tension en los electrodos
Tabla 9.12. Caracteristicas de los arcos UHP
Tipo de carga Longitud de Arco Tensién Intensidad
Fusion de chatarras 200 a 450 mm 550 a 950 V astaHL00 kA
Bafio plano 100 a 300 mm 350 a 700 V HastieA75

En un horno de arco de CC el anodo lo constitugerelectrodos de grafito mientras que el catodd est
formado por el propio material que se pretende ifurlel arco de corriente alterna es un fendbmeno
bastante complejo dado que durante un semicicdocel estalla en el instante en que la tensiémaécal
valor suficiente y se apaga al final del semiciclando la tension baja, para reiniciarse después en
sentido contrario. Esto quiere decir que el arcpreduce entre los electrodos a través de la gacgaa
electrodo actia como anodo en una parte del séondectension y como catodo en la otra.

9.15.3. Constituciéon de un horno de arco de cagiatierna

El conjunto béasico de elementos que constituyehaino de arco de corriente alterna, se muestra en |

Figura 9.84 Practicamente todos son trifasicos y por tantpatien de tres electrodos. Estos estan

sujetos a unas armaduras méviles denominados bpara&lectrodos, los cuales a su vez estan apsyado
en una columna. Los electrodos se alimentan agrdgéunos cables flexibles conectados al secundario
del transformador del horno. El material a fundir istroduce en una cuba construida de material

refractario.
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Figura 9.84. Esquema de un horno de arco de corgiatterna

9.15.3.1. Electrodos

Los electrodos son elementos de grafito comprirdielforma cilindrica y una longitud que puede oscila
entre 1,5 y 5 m, siendo su diametro de 50 a 70 rcrhoenos del orden de 150 Tm. Se utiliza grafito
porque mantiene una conductividad eléctrica buendodo el rango de temperaturas muy altas de
funcionamiento que se tienen en toda la longitudetietrodo (desde unos pocos grados Celsius en el
sostén del electrodo a unos 3000° en el extremaideho) sin fundirse. Ademas, es un material capaz
de resistir la caida de los trozos de chatarraedoBrelectrodos sin romperse.

La resistividad eléctrica es variable, entre 412yuQ m. Siendo la resistencia eléctrica de contact@eent
las mordazas del brazo portaelectrodo y el electfodcion de la presion entre ambos.

Tabla 9.13. Valorgsitbs de la resistencia de contacto

Presién N/mrf) Resistencia/Cnr)
1 210°
2 1.35 10
3 0.80 10

Los electrodos son elementos méviles que realizgoscionamiento de forma automatica tratando de
mantener una distancia constante con el materiduiglén. Son también los Unicos componentes del
sistema eléctrico sujetos a desgaste, debido awguextremos se van quemando.

9.15.3.2. Cuba

Es el lugar donde tiene lugar la fusion del mate8a construye de material refractario con refagen
de las paredes. Las capacidades tipicas en las debs hornos que se montan actualmente estan en
torno a las 150 Tm. Dispone de un sistema que peehbalanceo para vaciar la colada.

9.15.3.3. Transformador del horno

Es un transformador especialmente disefiado pargreg®sito y, por tanto, para soportar grandes
intensidades momentaneas que se producen pringptEnen los instantes iniciales del ciclo de fusion
debido a los cortocircuitos que tienen lugar podairumbamiento de la chatarra sobre los electrodos
Conviene que al menos el secundario esté cone@admiangulo para reducir las intensidades que
circulan por el devanado.



9.15.3.4. Los cables flexibles

Son los encargados de conducir la elevada corrigitsecundario del transformador desde el embarrad
hasta los electrodos. Normalmente, estan refrigaradr agua y se construyen a base de conducteres d
cobre trenzados rodeados de un espacio tubulatajagtos en una manguera especial de goma por la que
fluye el agua refrigerante.

9.15.3.5. Otros elementos

Entre otros elemento, se puede citar el sistenmragidacion de la posicidn de los electrodos el enala
las consignas de movimiento de los mismos y queojaon el control de la tensién secundaria, permit
regular la intensidad y la potencia activa en elcpso. En los hornos actuales, todos los contsdes
realizan por ordenador.

9.15.4. Funcionamiento

El funcionamiento de los hornos de arco para l&fude acero, se basa en la transferencia de adéor
carga a través del arco eléctrico. Se pone la chat@ntro de la cuba del horno, se bajan losrelgas
hasta una distancia de la chatarra apropiada pesrase establezca el arco y se produzca la maxima
transferencia de calor. Durante la fusion se puedenlir otros metales para obtener aleaciones a@e un
composicién quimica determinada.

En los hornos de arco modernos, que pueden cabfatoheladas en cada colada, el proceso total de
fusion se realiza normalmente en tres etapas dateahiento y entre cada dos hay una interrupciéwebr
para recargar la cuba con mas chatarra, puesta quedida que el material se funde, este ocupa menos
espacio. En cada una de ellas, hay una fase iniermminada agujereado a la cual le segue la fusién
propiamente dicha. La potencia que se aporta em e@gha no es constante, siendo menor al pringipio

al final.

Una vez que el material esta totalmente fundidosaseete a un proceso de purificacion denominado
proceso de afino. Este es un proceso metallrgicajufte de la composicion correcta del acero que
consiste en mantener el material a una temperatevada y constante durante un determinado periodo
de tiempo. Las acerias actuales, disponen normé&nagenun horno de afino de menor potencia que el de
fusion denominado, también, horno de cuchara, ysgugtiliza Gnicamente para este propdsito comel f
de liberar al primero de esta tarea.

En laFigura 9.85 se presentan los niveles tipicos de potenciasgudcanzan en las diferentes etapas de
calentamiento.

P A

Pmax

AFINO t
‘tl o t3 |

Figura 9.85. Niveles de potencia tipicos durantecioio de calentamiento

durante un ciclo de fusion completo, incluyendoli#m la etapa final de afino en caso de que esta se
realice en el mismo horno. En este caso, se apliaapotencia que es menor en el inicio y al fawl
cada etapa. En otro tipo de hornos, se aplica atenpia menor en el inicio de cada etapa y el rdsto
tiempo se intenta mantener un aporte constantetéaga.



9.15.5. Fenomenos que afectan al comportamiento eiéco del arco

El arco eléctrico que se produce en un horno éenalt dedicado a la fusién de chatarra, es muyaibles
debido a que su longitud y posicion varian constaente y de forma rapida. Ademas, se debe producir
el cebado y extincién en cada semiciclo y la caeréatica tensién-corriente en el mismo es no liyeal
asimétrica. Todos estos fendmenos afectan a suartanmento eléctrico.

9.15.5.1. Variacion de la longitud y posicién de $oarcos

Una vez que el arco se establece, este proporcaarna la chatarra en una determinada zona dgbla c

y esta se funde, filtrandose entre el materialfsidir y variando de esta forma la longitud entte e
extremo del electrodo y el punto donde se habiabkstido el arco. Para mantener la distancia al
material, el sistema de regulacion de la posic®nod electrodos reacciona bajando estos, de rialafo
que en el inicio de la fase de fusién se producegalereado del material o la formacion del lecko d
fusién. En laFigura 9.86,se representa un solo electrodo en esta fase.

En esta situacion se pueden producir derrumbansestola chatarra sobre los electrodos provocando
cortocircuitos en los mismos. Estos pueden sernensela fase o mas. Todas estas variaciones en la
longitud de arco son aleatorias e impredecibles.

Electrodc

) Chatarri
Lecho di fusior

Cube

Figura 9.86. Inicio de la fase de fusion. Agujatea

Un factor que influye mucho en las variacionesad®hgitud de la columna de arco es el tipo deacheat
sometida al proceso de fusion. Normalmente, eagye de chatarra del horno los desechos met&i&cos
agrupan por categorias mas o menos homogéneaseniaggkneidad, aunque es muy relativa, se establece
segun criterios de densidad aparente, espesotexdstico y longitud caracteristica de la chatarra.

Una clasificacién de la chatarra, podria realizdeséa siguiente forma:

Desechos desmenuzados, incinerados, trituradosyirde,.... densidad aparente elevada, pequefia
longitud y espesor aparente

Derribos industriales: densidad aparente medigjitioth y espesor caracteristicos elevados.
Recortes nuevos: densidad aparente baja, largoteesiico elevado y espesor caracteristico bajo.

Las cargas de la cuba se componen de cantidades distintas categorias de chatarra en un detadmin
orden y que se gobiernan segun distintas reglasigag. Con ello se consigue un buen aprovechamient
del volumen de la cuba y un lecho de fusién bastadéptado a una fusion rapida, minimizando las
grandes variaciones en la longitud del arco.

Una carga tipica para la primera cesta es la quepmesenta en laigura 9.87 En la parte inferior se
introduce la cantidad estipulada de chatarra nuweeantinuacién la cantidad correspondiente deactaat
procedente de derribos industriales y en la pagiersor la chatarra desmenuzada.
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Figura 9.87. Carga de una cesta de chatarra

Por otro lado la posiciéon de los arcos se veraiémitiada por las fuerzas electrodinamicas quersufre
arcos y electrodos, debidas a las corrientes cquertsm.

La fuerza que actda sobre un conductor situadcaadistanciad de otro conductor de corriente, viene
dada por la expresion (9.111).

Ly .
F=27';;|1[ﬂ2=k[ﬂ1[ﬂ2 (o1

Donde:

d = distancia entre los conductores

L = longitud del conductor considerada
i; = valor instantaneo de la corriente

M = permeabilidad magnética

Se supone que por los electrodos circulan corsanfasicas:

i, =1 er{at —120) (9.112)
i, =1 Ser{at) (9.113)
i, = | Ger{at +120) (9.114)

Con una disposicién de los electrodos en triangeggun la Figura 9.88, secuencia de fases diyecta
tomando 4 como referencia de fases se puede calcular ladugjercida sobre cada electrodo por las
corrientes que circulan por los otros dos.

Figura 9.88. Fuerzas electrodindmicas sobreléazsredos



La fuerza sobre el electrodo n°® 2 causada poreetrelo n°® 1 y n° 3 vienen dadas por las expresion
(9.115) Y (9.116).

F,, = —ki’serwt [ser{at —120) 125)
F,, = —ki’sert [Ber{at +120) (96)

La suma de las componentes de las fuerzas seglejdesx e y, £y F, vendran dadas por las
expresiones (9.117) y (9.118)

F =ki’ f (1- cos2wt) 9.117)
F, = ki® ?senZwt (9.118)

La fuerza resultante se puede describir como utovectativo con una frecuencia igual a dos veees |
frecuencia de la red.

F =ki? ;senwt (9.119)

Estas fuerzas producen vibraciones en los electrgden los arcos. En situaciones de cortocircuito e
valor de la fuerza es muy elevado y puede produciuso la rotura del electrodo.

9.15.5.2. La atmésfera

La atmosfera en la cual se establece el arco@deifas variables mas influyentes en el compoetatmi

del arco. Las moléculas diatébmicas tales como oxige nitrégeno deben ser disociadas antes de ser
ionizadas y por tanto son mas dificiles de ion@qa los gases inertes. Ademas, el oxigeno y &gatro
reaccionan con el grafito produciendo desgasteosnelectrodos. También reaccionan con el acero,
haciendo mas dificil el control de la composicién.

9.15.5.3. Caracteristica tension-corriente

La relacion entre la tensién y la corriente de agsono lineal y, ademas, existe asimetria entre el
semiciclo positivo y el negativo. Esta asimetriadebe a que el grafito actia en el semiciclo pasiti
como anodo y en el negativo como catodo. En uncherperimental se obtienen las formas de onda de
la Figura 9.89en unas condiciones determinadas de altura deyatedonizacion del medio.
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Figura 9.89. Caracteristica tensién-corriente dear
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Figura 9.90. Representacion grafica de la ten®darla fase 1 en funcién del tiempo para un horno de
arco de corriente alterna.

9.15.6. Interaccién con la red eléctrica

Los hornos de arco utilizados para la fusién decapresentan para la red eléctrica, el tipo dgaceon
las peores caracteristicas de funcionamiento debids perturbaciones que producen. Durante abinic



del proceso de fusidon se producen situaciones d&camuito y circuito abierto que cambian
rapidamente, asi como fluctuaciones grandes y adpith el valor de la corriente con un considerable
desequilibrio entre fases. Las grandes variacialeepotencia reactiva dan lugar a fluctuaciones de
tension y su caracteristica tension corriente neali causa deformacion en las ondas de tension e
intensidad. Las perturbaciones tipicas producidasup horno de arco son las siguientes: armoénicos,
interarmonicos, flicker, transitorios y desequilits:

La accidbn mas severa sobre la red eléctrica seupeodn el inicio de la etapa de fusion, en concreto
durante el agujereado, donde se suceden contintendwencortocircuitos y los apagados de arco. Los
ultimos tienen lugar cuando la potencia no es mufte para mantener el arco y este se hace inestabl
pues la baja ionizacion del gas no permite el mlsta corriente. Esta situacion se produce cuaado |
distancia media de la chatarra al electrodo es sian@ elevada.

En la etapa de afino la estabilidad es mayor dagbolg distancia de los electrodos al bafio es mgnor
menos fluctuante. Ademas, la temperatura de lossges elevada y se produce una vaporizacion del
metal que aumenta la conductividad del medio.

Las grandes variaciones que se producen en laaatterarco durante la fase de fusion provocan
variaciones de corriente y como resultado de lasma$ aparecen fluctuaciones de tensién en la red
eléctrica. Estas variaciones tienen naturalezacéstica pero durante el periodo de agujereado se
producen variaciones de la longitud de arco y @laciones de tensién periédicas debidas al fenémeno

la cavitacion. Los puntos de cebado de los arcadesplazan debido a las fuerzas eléctricas. Par otr
parte, los brazos portaelectrodos llegan a osdéaido a los cambios en las fuerzas eléctricasadass
por los cortocircuitos y los apagados de arco queren de forma relativamente periddica. Ello praavo
caidas de tensiobn moduladas en frecuencias indsriar la fundamental que se traducirdn en una
fluctuacion de la luminancia en las lamparas ineandntes y parpadeo en receptores de televisidel. Es
efecto conocido como flicker.

En cuanto a los desequilibrios de tension, esteslgru tener un origen estructural y otro funciohal.
inductancia de los electrodos, cables flexibleshamado y arco eléctrico viene determinada por su
geometria. Normalmente siempre hay desviacionds sienetria geométrica total que provoca pequefias
diferencias en las inductancias mutuas que actdam diferentes reactancias de fase. Esto da ldgar a
denominado desequilibrio estructural o estacionadtyos componentes del circuito de alta corriente
cambian su posicién relativa durante el funcionatoiedebido al movimiento de los mismos provocado
por los sistemas de control y por las fuerzas mlewignéticas. Estos elementos son los cables lésxib
electrodos y arcos eléctricos. Debido a que laraltde arco varia aleatoriamente y de forma
independiente para cada fase, se producen deseiggilien la carga dando lugar a desequilibrios
funcionales de la intensidad. Ambos desequilibritzn lugar a desequilibrios en la tension de
alimentacion.

9.14.7. Armobnicos

Por otra parte, el caracter no lineal y asimétdeola caracteristica tension-corriente del arcasy |
variaciones aleatorias de su longitud durante etitnamiento del horno, da lugar a una onda de
intensidad deformada, es decir, con una forma g@parta apreciablemente de la senoidal pura.

En cuanto a las formas de onda de tension e idi@hsn un arco estable de corriente alterna se ha
encontrado que son similares a las representadad-egura 9.91 En cada paso por cero de la tension el
arco se extingue, para reiniciarse en sentido adatuna vez que la tensién alcanza el valor umigal
grado de deformacién de la onda lo podemos medispa@ontenido en arménicos. La tension es casi
constante durante el tiempo que el arco esta oeleaddecir, presenta una onda de forma pracictem
cuadrada, por tanto, contiene armdénicos de ordes) 3,y 9 principalmente. La intensidad tiene una
forma mas parecida a la senoidal y también presenténicos de orden 3, 5y 7 principalmente.
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Figura 9.91. Tensioén y corriente en un arco estalg corriente alterna

Como en un horno de fusion la longitud de arcoavaxdnstantemente, el arco es muy inestable,
principalmente en las etapas duras de fusion ddaderma y amplitud de la onda varia de un seruacic
al siguiente. Por otra parte, existe asimetriaeelas ciclos positivos y negativos, lo que da tuga
arménicos de orden par, el 2°y el 4° fundamentateni@9].

Ademas, la conductividad y la longitud de la colamde arco varia continuamente provocando
variaciones en las amplitudes de los arménicoquidda lugar a un espectro armoénico continuo. Todos
los armonicos principales muestran cierta ancheraashda (Interarménicos).

Las intensidades armdnicas al circular por los eoreptes de la red pueden dar lugar, en funcidagle |
impedancias de las mismas, a arménicos en la oadarsion que provocaran una deformacion de la
misma.

La deformacion de las ondas, tanto de tension abeniatensidad, supone un perjuicio para la progia r
y para otros usuarios. Los arménicos de intengidaducen un aumento de las pérdidas en condugtores
transformadores. Los armonicos en la onda de temp&Egudican a otros abonados porque podrian recibi
una tension no senoidal que provoque fallos y matibnamiento en distintos equipos electrénicos.
Todos estos efectos estan bien documentados élitegkafia sobre el tema.

9.15.8. Experiencia practica

9.15.8.1. Antecedentes

Se han realizado medidas en una aceria que disfgona horno de 120 TM , con un transformador de
120 MVA. La aceria se alimenta a través de unaalimgependiente de 55 km a 220 kV que la
interconecta con la Subestacion C..

La Scc de la Subestacion C es de 4.400 MVA, nmasnfue la Scc en el punto de conexion de la red
interior es de 1.370 MVA; por lo que, todas las idas de calidad realizadas se han de reflectiuaiop

de interconexion en la Subestacion ello signifina,gle forma aproximada, se tendra siempre enauent
la relacion 1370/4400; lo cual supone que toda deedtalizada en la aceria repercute en la intera@ame

en menos de la tercera parte (31 %). Este plantesdoni cuando menos, resulta aproximado pues
significaria considerar que en la transmision de garturbaciones Unicamente afecta la relacién de
potencias de cortocircuito la cual es una hipotmsilo menos aproximada.

9.15.8.2. Introduccion

Los hornos de arco de fusién y de afino, son lesentos de mayor consumo de energia eléctrica de |
aceria y, ademas, los mas perturbadores. En es®, clisponen de una linea que suministra
exclusivamente la energia en alta tension (220skM)aceria que se emplea para alimentar los haBeos
dispone de un horno de 120 TM, con un transformdddr20 MVA.



A pesar de que el circuito eléctrico del horno edativamente simple, el funcionamiento del mismo es
bastante complejo. Ello se debe a la presenciarde| el cual tiene un comportamiento no lineajue
origina que las ondas de tensién y corriente seaimusoidales.

Se puede decir que el valor instantdneo de lademi® arco en un horno depende Unicamente dauta alt
del arco, es decir, la longitud del arco estableeidtre el electrodo de grafito y la chatarra. BEdtiara
cambia continuamente y con gran rapidez, y estodicgs son casuales y totalmente imprevisibles y no
pueden ser evitados por el sistema de regulacidosdeectrodos.

Los arcos ademas cambian continuamente de posiesddgecir, cambian los puntos sobre los que se
establece en el material de fusién, con lo que @sltingulo formado por los tres electrodos.

En los hornos de arco, ademas de los elementosagipermiten conducir la energia eléctrica hasta el
arco, hay otros elementos que son necesarios pgoaamel comportamiento del horno, aumentando su
rendimiento y disminuyendo su accion perturbadarbres la red. Estos dispositivos son los SVC,
sistemas de compensacion dinamica.

Entre los efectos de los hornos de arco de coerialterna sobre la red eléctrica podemos destacar |
generacion de armonicos, interarménicos, efectéefti y desequilibrios de tension. En este apartselo,
tratard Unicamente de los armoénicos.

9.15.8.3. Medidas

En la Figura 9.92se pueden ver los equipos de medida conectaddspemte de conexidon comun de la
aceria dispuestos para efectuar las medidas.

Figura. 9.92. Fotografia donde se observa la cadrexle los aparatos de medida.

« Armonicos de tension:
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Figura 9.93. Representacion de la distorsién armérde tension correspondiente a la fase 1.

3,0945771 %

nica de tension

THDe [%] A

w
=}

N
3

N
o

oy
o

THD TENSION FASE2

THDe3

03-02-18
00:00:00

‘ \
03-02-25
00:00:00

Valor maximo / minimo de la tasa de distorsibn armo
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Figura 9.94. Representacidn de la distorsion armsérde tension correspondiente a la fase 2.
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Valor maximo / minimo de la tasa de distorsion armo nica de tension

en lafase 3: 1,272622% / 3,186132%

Figura 9.95. Representacidn de la distorsion armsérde tension correspondiente a la fase 3.

« Armonicos de corriente:
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Valor maximo / minimo de la tasa de distorsion armo nica de

intensidad en la fase 1: 9,430219 %/ 96,728416 %

Figura 9.96. Representacion de la distorsién armérde corriente correspondiente a la fase 1.
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Figura 9.97. Representacion de la distorsién armérde corriente correspondiente a la fase 2.
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Figura 9.98. Representacion de la distorsién arraérde corriente correspondiente a la fase 3.



Tabla 9.13. Valores minimos y maximos corresporegea los armoénicos de tension y corriente de las
tres fases.

ARMONICOS DE TENSION
Minimo Méaximo
THD FASE 1 1,39 % 3,09 %
THD FASE 2 1,22 % 3,17 %
THD FASE 3 1,27 % 3,18 %
ARMONICOS DE CORRIENTE
Minimo Maximo
THD FASE 1 9,43 % 96,73 %
THD FASE 2 7,06 % 73,83 %
THD FASE 3 9,66 % 86,86 %

9.15.8.4. Conclusiones

1.- La distorsion arménica total de tension se entra, asimismo en las condiciones de trabajosqua

se han realizado las medidas, por debajo de lagetimrestablecidos (<1,5%). El valor maximo en el
punto de medida es de 3,18%, que haciendo la aoiel aproximada que se establece por las potencias
de cortocircuito, la repercusion en la Subesta€i&@eria de 0,99%, para una potencia media debld®n
unos 30 MW. Es preciso destacar que, de formdasirilo que se teme que ocurra con el flicker, el
mapa de armoénicos se modificaria en la medida ensgumodifique la potencia del horno pudiendo
llegar a superar el 1,5% para la potencia de 83 MMmpre dependiendo, naturalmente, del
comportamiento del SVC a estas potencias.

2.- Las tasas de distorsion arménica de tensiGa ganonicos individuales resultan por debajo didrva
establecido (Tension armonica individual de ordepar<1,0%). La tasa de distorsién maxima, 2,96% en
el punto de medida, se ha obtenido para el armd@w@aarden 5. La repercusion en la Subestacioni@ ser
de 0,92%, valor proximo al maximo (1%) establecplar, lo que, trabajando con la potencia nominal del
horno existen muchas posibilidades de que el bl % sea sobrepasado.

La tasa de distorsion de tension armonica indiVidiea orden par maxima, 0,369 % en el punto de
medida, tiene lugar para el arménico de orden 2itatlo valor repercutiria en la Subestacion C won
0,12 %, valor que se encuentra lejos del 0,5% lestiglo; por lo que, incluso a plena potencia ntesee
que el valor del 0,5% sea sobrepasado.

3.- La distorsiébn arménica de corriente, dependiadt¢ Z(n) (impedancia a cada arménico), la cual
depende a su vez de la impedancia del SVC conegtagkpecialmente, de la propia impedancia interna
de la fabrica que, evidentemente y sobre todo dkpéa la carga conectada en cada momento, cagtidad
tipo de chatarra; pues bien, esta distorsion arcadde corriente resulta, como se puede ver en las
graficas, muy superior a los niveles establecidos, tasas de distorsion de los armonicos indivetual
asimismo altas. (Distorsion total de corriente >6% distorsion maxima de corriente alcanza valores
gue, a primera vista, parecen increibles con wtardion maxima del 86,86% en el punto de medida qu
realizando la correspondiente correlacion aproxanagsulta un 27% en Subestacion C muy por encima
del 6% establecido, como se ha indicado anteriolnen este valor de medida se alcanza con una
potencia del horno de alrededor de 30 MW. Inclusdigra llegar a pensarse que se hubiera producido
algun tipo de interferencia con otros equipos aq@sdo que a su vez resulta dificil teniendo emtaitos
niveles de corriente a los que, por efecto delopips transformadores de corriente, se estabanudi



9.16. Compensacion de potencia reactiva en sisten@smtaminados con armonicos.

9.16.1. Compensacion de reactiva

En regimenes senoidales, con la compensacion getémcia reactiva se consigue un incremento del

factor de potencia. En el caso no senoidal estsigropre sucede, debido a que aparece un término de
potencia distorsionante. El factor de potencia,adaths potencias en el dominio de Park, puede

expresarse como se indica en (9.120).

P

A= e (9.120)

VPs +Q; +D;

Para maximizar el factor de potencia se deberanmizar la potencia reactiva y la distorsionante:

2 2 o . .
Qp + Dp. Si se compensa con elementos almacenadores dfaepasivos no se pueden compensar

todos los términos de la potencia distorsionaaie sblo podran compensarse los que estan formados p
armonicos ortogonales a la tension. Dado que kenpa distorsionantes vendré expresada por (9.121).

DZ=U?(IZ+12+17) (9.121)

2

el Ginico término compensable por este métodd é$ 2,

ya quel  est& formado por arménicos que se

encuentran en fase con la tension gest4d compuesto por arménicos que no se encuergaerpes en

la tension. Por otra parte, se puede considerarefualor eficaz de la tensién no va a sufrir gesd
modificaciones con independencia del compensadersquafiada, por lo que la funcién a minimizar se
puede expresar como se indica en (9.122).

—12 2 12
f=1g+1=1 (9.122)

En una instalacion industrial se tienen cargasala®y no lineales. Las lineales se pueden modelar
mediante una admitancia y las no lineales por &sede intensidad a las frecuencias a las que geltera
armonicos.

9.16.2. Analisis del problema

Se trata de un problema no lineal, que presentduneion Objetivo convexa. Para su solucion se @ued
utilizar la técnica de Programacion Cuadratica Secial.

9.16.3. Descripcion del problema.

El primer paso corresponde a establecer cual esbjetivo del proceso, qué restricciones deben
cumplirse, cudles seran las variables independignteiales son los datos de partida.

9.16.4. Objetivo

La meta a alcanzar es determinar la mejor inversidrcondensadores vy filtros que maximice el Valor
Actual Neto (VAN) de la funcion de ahorros confodagara ser empleada como Funcién Objetivo del
problema. Esta funcién debe incluir los costosnderision de los elementos empleados y de ahorl@ en
explotacion de la red una vez introducidos los msm

Como resultado de este proceso de optimizaciédelse obtener:
1. La seleccion de condensadores a emplear sefalardgpacidad
2. La sintonia de los filtros, indicando su frecuerdgaresonancia
3. La ubicacion en los nudos de la red de cada bamcordensadores o filtro empleado.
4. Elrégimen de operacion de cada escalén de loobamntrolados.

Todos estos parametros deben hacer maxima la mifarentre los ahorros y los gastos cumpliendo las
restricciones impuestas a la tarea técnica propuest



9.16.5. Restricciones.

La sola presencia de al menos una carga no lineairyecte cierto contenido de arménicos a laeed,
un problema de compensacion de reactiva, obligareclusion de restricciones al mismo; por lo tatdo
mas apropiado seria tratar de cumplir las norma=slidad de la energia establecidas al efectooedl
surgen las siguientes restricciones:

« Restricciones del Factor de Distorsién Armdénicaal ¢THD), que implica establecer un limite
maximo para este factor en cada nudo del circ@ta pada estado de carga.

» Restricciones del Factor de Distorsién ArmonicaMiddial (IHD), que obliga a que para cada
armonico analizado, en cada nudo y estado de chalgeircuito, este valor sea menor que un
maximo establecido

En el proceso se debe prestar una atencion adeadadaestricciones de tensiones ya conocidassen |
procesos de compensacion de reactiva tradiciortasés.implica afiadir dos restricciones mas:

e Restriccion de Tension Minima: que establece quéefesion eficaz, incluyendo todos los
arménicos involucrados, en cada nudo del circuipara cada estado de carga, debe ser mayor
gue un cierto valor minimo.

* Restriccién de Tension Maxima: que establece queenaion eficaz, incluyendo todos los
armonicos involucrados, en cada nudo del circuipara cada estado de carga, debe ser menor
gue un cierto valor maximo.

9.16.6. Variables independientes

El conjunto de variables independientes se denptarél vector X que incluye a dos tipos fundamiesta

de elementos: los condensadores y los filtros pashC tipo shunt. Para ambos tipos de bancos el
elemento correspondiente dentro de X representardusceptancia capacitiva de las baterias de
condensadores que lo conforman. Para el caso d#tios la parte inductiva queda determinada gor |
frecuencia de sintonia de los mismos.

Por tanto, cada condensador o seccion del bancordtensadores controlado se representara en ef vect
de variables independientes por su susceptanciacit@p X a la frecuencia fundamental y estara
conectado a un conjunto de estados de carghr@do n

De forma similar, cada filtro o seccién de filtre sepresenta por su susceptancia capacitjyasX
frecuencia de sintonig, fel factor de calidad Qy el conjunto de estados de cargae@ que esta
conectado al nudg.n

Una vez seleccionado el conjunto de variables anggatr, el problema seria determinar los valores
Optimos de las mismas, que maximicen el VAN delyBcto de Compensacion al tiempo que se cumplen
las restricciones establecidas. Por lo tanto, ssiqaee determinar la soluciéon éptima en X para las
variables escogidas inicialmente.

En teoria el conjunto de partida puede incluir sotkes posibles variables con respecto a ubicacion,
sintonia y restantes datos asociados.

9.17. Estudios sobre los Armodnicos

En los dltimos 30 afios se han desarrollado abuesdaribajos e investigaciones relacionados con los
armanicos eléctricos en los sistemas de potentiaseredes de distribucién y en las instalaciones
eléctricas, sobre todo en las instalaciones etéstindustriales, pero el esfuerzo ha estado ctracken
en cargas no lineales (electronica de potenciaiypeg productores de arco eléctrico) de gran madryit
ubicadas en fabricas, grandes complejos industnamnas comerciales.



Entre los cientificos mas destacados en cuantaretelacion de cargas no lineales se encuentran: Ri
[19], Stratford [20], Cameron [21], Toth y VelasquR?2], Mendis y Gonzéalez [23], en cuanto a los
problemas que ocasionan los arménicos se encuekiiamer [24], relacionado a la problematica de las
instalaciones industriales se encuentran Almorshjley [25], Ellis [26], Yan et al [27], y Currenet al
[28], en esfuerzos importantes para la normalizagititigacion se encuentran , Key y Lai [29], Dayff

y Stratford [20], en cuanto a contribuciones entratamiento en sistemas de distribuciéon y en
metodologias de estudio se encuentran Govindarefaal [30], finalmente en lo relacionado a
metodologias de estudio se encuentran Hiyama@i hIMcGranaghan et al [32], y Heydt et al [33].

Como resultado del trabajo realizado se han logragbmrtantes aportes y grandes contribuciones que
han permitido caracterizar la problematica, genepaocimiento para explicar su naturaleza, recorrend
acciones a corto y mediano plazo para su soluciéstablecer recomendaciones para la normalizacion y
mitigacion de las perturbaciones eléctricas quesesirgas inyectan sobre la red.
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