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PROLOGO

En esta publicacion se incluyen los textos de las conferencias, impartidas en el Seminario “Potencia en
régimen no-sinusoidal”, que se ha desarrollado en el marco de los XVII Cursos de Verano de la Universidad de
Cantabria.

El objetivo general del curso es el estudio de la problematica del flujo de potencias —tanto para redes
monoféasicas como trifasicas— en circuitos distorsionados. Igualmente, se analizaron las técnicas de
compensacion, y los medidores de potencia y energia, no so6lo los utilizados en la actualidad, sino también los
que deberian emplearse para la incentivacion de la eficiencia en el consumo.

Aunque el primero en desarrollar una teoria de la potencia en redes monofasicas fue Steinmetz, en 1892,
hasta los afios veinte no se han formulado las interpretaciones mas conocidas del flujo de potencia; Iliovici,
Buchholz, Budeanu y Fryze fueron los autores que presentaron las formulaciones mejor percibidas por el
mundo técnico y cientifico. En el dltimo decenio, los estudios se han centrado en el establecimiento del flujo
de potencias en redes trifasicas en régimen no-sinusoidal o desequilibrado sinusoidal, ya que pueden establecerse
distintas formulaciones para totalizar el balance de las componentes de potencia de las distintas fases, y diferentes
estrategias para su formulacion.

La propuesta de flujo trifasico de potencia que ha originado un mayor interés entre gran nimero de
especialistas es la presentada por el Grupo de Trabajo de IEEE de potencia en regimenes distorsionados; el
equilibrio entre las profesiones de sus integrantes garantiza, de una parte, la solvencia cientifica de su propuesta
y, de otra, su posible aplicacion a una nueva filosofia para la facturacion de la energia eléctrica.

Debe destacarse que la discusion planteada entre distintos autores sobre el flujo de potencias en regimenes
distorsionados, en la mayoria de los casos, no tiene caracter académico, sino una orientacion —marcadamente—
econdmica, ya que tras este debate subyace una nueva filosofia de tarifacion eléctrica mas acorde, de una
parte, con los avances tecnolégicos de la instrumentacion y de otra, por el aumento del numero de receptores
no-lineales conectados a la red.

Los clasicos contadores electromecanicos tipo Ferraris, de activa y reactiva, estan siendo sustituidos por
otros dispositivos mas versatiles con una arquitectura digital, en los que puedan integrarse todos los pardmetros
tarifarios, tanto los actuales como los que puedan aprobarse en el futuro, ya que ante cualquier modificacién
normativa, sdlo seria necesaria una adaptacion de su software.

Por altimo, resulta de justicia el agradecimiento a los ponentes por el esfuerzo realizado no soélo en la
presentacion de sus conferencias, sino también por la elaboracion de los articulos que se recogen en esta obra.

Laredo, julio-agosto de 2001
Luis IgNnacio EcuiLuz MoRAN
Director del Curso
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POTENCIA EN REGIMEN NO-SINUSOIDAL
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FLUJO DE POTENCIAS EN REGIMEN NO-SINUSOIDAL

Luis Ignacio Eguiluz Moran

Dpfo. de Ingenieria Eléctrica y Energética. Universidad de Cantabria

INTRODUCCION

La proliferacion de la utilizacion de receptores no-lineales esta
originando un creciente nivel de distorsion armonica, por tanto, resulta
de especial importancia el estudio de las peculiaridades de la potencia
en régimen no-sinusoidal no solo para los cientificos e investigadores,
sino también para las empresas eléctricas que son conscientes de la
necesidad de actualizar los criterios de facturacion de la energia
eléctrica.

Desde el siglo XIX, se ha buscado un significado fisico al flujo de
potencias en régimen no-sinusoidal, especialmente, para la formulacion
de la energia reactiva; Steinmetz fue el primer autor que trato este tema,
aunque los estudios mds detallados se realizaron, a partir de 1920, por
Lienard e Illiovici, siendo las formulaciones mds reconocidas las de
Budeanu, en el dominio frecuencial, y Fryze, en el temporal. La polémica
de la formulacion de la energia reactiva ha ido perdiendo interés, ya
que lo que se considera importante, actualmente, es que toda la potencia
aparente pueda transformarse en activa.

La formulacion de la potencia activa también resulta polémica. ; Qué
debe facturarse? En general, se considera lo que mide el contador de
energia; por tanto, en funcion del tipo de medidor empleado, se
obtendran diferentes energias y, consecuentemente, costes distintos.

Al generalizar el concepto de factor de potencia y plantearse su
optimizacion, a traveés del condensador optimo, se demuestra que no es
posible alcanzar un valor unidad, a no ser que se empleen filtros activos.

El aumento de la utilizacion de receptores no lineales, no solo en las actividades industriales y comerciales,
sino también en el consumo doméstico, esta originando un aumento en la deformacion de la onda de tension,
lo que da lugar a perturbaciones en el transporte, distribucién y consumo de la energia eléctrica.

Antes del desarrollo de la electrénica de potencia, las fuentes principales de distorsién armonica eran las
maquinas rotativas y los transformadores en los sistemas de suministro, y las lamparas de arco en los puntos de
utilizacién. Actualmente, en condiciones normales de funcionamiento, las maquinas rotativas y los modernos
transformadores no causan niveles significativos de distorsion; sin embargo, la situacion cambia,
considerablemente, durante los regimenes transitorios y cuando se establecen sobretensiones, condiciones que
causan fuertes perturbaciones en las corrientes magnetizantes, especialmente, en los transformadores de potencia.
Por razones economicas, los transformadores se construyen aprovechando, al maximo, las propiedades
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FLUJO DE POTENCIAS EN REGIMEN NO-SINUSOIDAL

magnéticas del material del nucleo, que se disefia para operar en la zona de la caracteristica de magnetizacion
de 1,6 a 1,7 T; si es sometido a una sobretension del 25%, su material magnético pasara a una induccion de 2
a 2,2 T, lo que producira un alto nivel de saturacion. Este fendmeno resulta, especialmente, importante en
transformadores conectados a grandes rectificadores cuando se desconecta la carga, ya que su sobretension
puede alcanzar un valor del 40%.

Resulta significativo el caso de la iluminacion fluorescente, debido a la alta concentracion de lamparas de
este tipo; en una instalacion trifasica a cuatro hilos, los arménicos multiplos de tres se suman en el neutro,
pudiendo llegar a alcanzarse corrientes superiores a las de fase.

La fuente de alimentacion, constituida por un rectificador monofasico y un condensador, utilizada en
electrodomésticos y ordenadores, debido al efecto acumulativo de estos aparatos causa, a veces, mayor distorsion
que los convertidores de gran potencia. En cada ciclo se produce un impulso de corriente; debido al alto
porcentaje de cargas de este tipo, los impulsos se acumulan causando un elevado contenido armoénico.

La distorsion, bajo el punto de vista energético, implica nuevos planteamientos en:

— Las definiciones de potencia, que tienen formulaciones aceptadas universalmente en régimen sinusoidal
con carga lineal, sin embargo, en régimen no-sinusoidal existen profundas divergencias entre distintos
autores.

— Las técnicas de compensacion que en régimen sinusoidal, emplean elementos capacitivos lineales, método
que no sélo logra un factor de potencia unitario en régimen no-sinusoidal, sino que también puede aumentar
el contenido arménico, al causar resonancias en el sistema.

— La facturacion —concretamente la espafiola— en la que aun se estd midiendo el cos fi, y calculando su valor
a través de la energia reactiva, medida con un contador del tipo Ferraris, lo que provoca elevados errores
en condiciones no-sinusoidales.

Por tanto, parece necesario el disefio de aparatos de medida que, de acuerdo con definiciones de potencia y
energia en régimen no-sinusoidal —actualizadas y aceptadas por las principales organizaciones internacionales
CIGRE, CEl, IEEE, CENELEC-, establezcan unos nuevos conceptos tarifarios en los que se bonifique el
consumo sinusoidal equilibrado y el factor de potencia unitario, penalizando no sélo la demanda de reactiva
—como en la actualidad- sino también, la deformacion armonica inyectada a la red y el consumo desequilibrado.

A partir de los afios veinte, se han formulado las interpretaciones mas conocidas del flujo de potencias en
redes monofésicas en régimen no-sinusoidal: Budeanu y Fryze fueron los autores mas significativos; a finales
de los sesenta, la descomposicion de Shepherd reactivo la polémica [1].

DEFINICIONES CLASICAS DE POTENCIA

A la red no-lineal de la figura 1, se aplica la tensidon no-sinusoidal e:

e=42 E sen(not+a,) 1 0—1._
; (M) + RED
consumiendo la corriente i: € NO-LINEAL
[o S——
i= ‘/EZO, I,sen(mot+a, -@,) (2) Figura 1. Red no-lineal.

La potencia instantinea transferida por la fuente, viene dada por la expresion:

p=ei= i iE,,Im{cos[(n -m)aot+® ]—cos[(n +m)wt +20, -D ]} (3)

n=0 m=0

Obsérvese que, en general, las frecuencias presentes —en la excitacion y en la respuesta— son diferentes por
efecto de la carga no-lineal que puede cancelar armoénicos en la excitacion y crearlos en la carga.
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En general, se verifica la desigualdad:

p=eizei te,i,+..+e,
notese que el nimero de términos de la potencia aparente es, frecuentemente,
muy superior al dado por (4).

La tabla I indica las componentes frecuenciales de la potencia instantanea,
en funcion de las de la f.e.m. de alimentacion, en el caso de que la red sea
lineal, es decir, sin n = m y, por tanto, la intensidad contiene solamente las
frecuencias de la tension.

Analizando la tabla I, se obtienen las siguientes conclusiones:

e Si la fuente tiene sdlo una frecuencia —tension sinusoidal- la potencia
instantdnea consta de dos términos: el de frecuencia cero— E, /, cos @, —
que es la potencia activa, y el de frecuencia doble de la excitacion; la
suma de ambos, es la conocida expresion de la potencia instantanea
del régimen lineal sinusoidal, una funcion periodica no-sinusoidal de
frecuencia doble de la de la red.

e Si la f.e.m. de alimentacion tiene dos frecuencias, hay dos términos
de potencia activa, habiendo componentes de potencia hasta la
frecuencia cuadruple.

e Si la fuente tiene tres frecuencias, hay tres términos de pulsacion cero
y componentes de frecuencia hasta seis veces el de la excitacion.

¢ En general, si la excitacion tuviera las frecuencias /, 2, ..., h, habria 4
términos de pulsacion cero, siendo los restantes de frecuencias hasta
el valor 2h.

En la tabla I, se indican con un punto los términos de pulsacion nula.

La potencia activa P, transmitida a una red monofasica, es el valor medio
de la instantanea, en un periodo de la f.e.m de alimentacion:

R \
P:FJ:)eldfnghlh COS(P;, (5)

siendo:

e, i los valores instantaneos de la tension e intensidad,

respectivamente.

E,. I, los valores eficaces de la tension e intensidad del arménico de
orden h.

0, el desfase de los fasores tension-intensidad del arménico de orden 4.

el periodo de la f.e.m.
La expresion (5), puede ponerse de la forma:

P = E(i 1() + El 1] COS(pI + th[h COS(ph

h=2

siendo:
P =E,I, la potencia de la componente continua.
P =E I coso, la potencia de la componente fundamental.

n
P, = ZE,,I # €089, la potencia armonica.

h=2
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Tabla I. Componentes
frecuenciales de la
potencia instantanea para
una red lineal.
Frecuencias
(2 Y4
1 1+1=2
el-1=0
1,2 1+1=2
el -1=0
1+2=3
1-2=-1=1
2+1=3
2+2=4
2-1=1
e2-2=0
1,2,3 1+1=2
e]l-1=0
1+2=3
1-2=-1=1
1+3=4
1-3=-2=2
24+1=3
2-1=1
2+2=4
e2-2=0
2+3=5
2-3=-1=1
3+1=4
3-1=2
3+2=5
3-2=1
3+3=6
e3-3=0

(6)
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Por tanto:

P=F,+P+P,

Q)

En los circuitos de potencia P, suele tener un valor nulo, siendo P, negativo en la mayoria de los casos; por

eso, en general, P< P,

Surge la pregunta: ;Qué potencia ha de facturarse?, ;la activa?, ;la de componente fundamental? A estos
interrogantes se puede responder considerando distintos puntos de vista:
e En general, se esta facturando lo que mide el contador de energia; por tanto, en funcion del tipo de
medidor, se determinaran distintas potencias e integrandolas en un periodo de facturacion, se obtendran

las correspondientes energias.

e Un consumidor lineal, demanda una tension sinusoidal y, por tanto, s6lo la componente P, incluso otro
tipo de componente de potencia originaria un funcionamiento incorrecto de sus motores y de sus baterias

de condensadores.

e Para un horno de arco o un equipo de soldadura, cualquier forma de potencia activa produce calor en su

proceso productivo.

Tabla IL. Valor de P, /P en porcentaje para distintas medidas de campo.

CASO I II M1 v \% A2 B C.1
P,/P (%) -0,21 -3,1 -1,75 -0,22 -0,98 -0,03 2,35 -0,08
En la tabla II, se indican los valores P,/P (%) obtenidos
en distintas medidas de campo. Las cinco primeras vienen Potencia F
incluidas en [2]; los casos I al III, corresponden a cargas reactiva

equilibradas alimentadas por motores regulados en
frecuencia, el IV es un rectificador de 12 pulsos con carga
ligeramente desequilibrada, el V es un conjunto de equipos
informaticos alimentados por una red trifasica a cuatro
hilos, resultando una carga bastante desequilibrada. Las
restantes, se describen en [3]; el caso A.2, corresponde a
una instalacion en BT, con un alto porcentaje de carga
lineal, el B es el consumo de un centro de calculo de una
empresa y, por ultimo, el C.1 se refiere al proceso de afino
de una empresa sidertirgica.

Puede observarse que de los ocho casos mencionados
P /P resulta negativo en todos menos en uno, lo que prueba
que, en general, P, tiene un caracter de potencia devuelta
alared. En [4], se expone esta tematica con mayor detalle.

IEEE Standard Dictionary of Electrical and Electronics
Terms [5], define un gran numero de expresiones para la

Figura 2. Flujo de potencias definidos por IEEE
Standard Dictionary of Electrical and

Potencia
de distorsion

Electronics Terms.

Potencia
activa

potencia, tanto en régimen sinusoidal como no-sinusoidal, para redes monoféasicas o trifasicas. Numerosos
autores, han solicitado la actualizacion de estas definiciones —la mayoria de ellas contradictorias entre si— que
conducen a valores dispares del factor de potencia y de otras magnitudes energéticas para una misma red.
Entre las muchas potencias definidas se menciona la potencia vector y sus componentes, tal como se describen
en [5], y se representan en la figura 2; como se indicara en el siguiente apartado, los ejes representan las
potencias activa iP, la reactiva jQ y la de distorsion kD, definidas por Budeanu.

e Potencia fasor S

®
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es la potencia aparente compleja correspondiente a un régimen sinusoidal con carga lineal, siendo su
modulo:

S=P +0* =EI 9)

e La potencia no-reactiva N, es aquélla que no tiene componente reactiva

N=VP +D* = JU* - @ (10)
siendo U la potencia vector.

¢ La potencia ficticia F carece de componente activa, es decir, es el conjunto de las componentes no deseadas.

F=y{Q+D* =JU* - P* (11)

e La potencia aparente vector U es la resultante de iP, jQ y kD.

U=iP+jO+kD (12)

siendo su modulo

U=P+0*+D’ (13)

PRINCIPALES TEORIAS SOBRE LA POTENCIA REACTIVA

Se indican los principales autores que, durante el pasado siglo, han aportado teorias al concepto y definicion
de la potencia reactiva en régimen no-sinusoidal.
En 1918, A. Iliovici [1] propone para la definicion de la potencia reactiva en régimen no sinusoidal:

w (7.
0=2 i (14)

en la que wy T son, respectivamente, la pulsacion y el periodo de la componente fundamental, ¢ el flujo dado
por la ecuacion e = d¢/ dt, e la tensidn aplicada, i la corriente consumida. Utilizando el desarrollo de Fourier,
se obtiene:

n

|
0=+ Eilysens, (15)

h=1

En 1924, Iliovici [1] propone una nueva definicidn de la potencia reactiva:
Q=———:|ide (16)

en la que todas las magnitudes se definen como en (14); desarrollando en serie de Fourier, resulta:

0= hE,l,seng, (17
h=|

19
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Notese que las expresiones (14) y (16), propuestas por Iliovici, conducen a formulaciones diferentes de la
potencia reactiva.
En 1926, A. Liernard [1] sugiere una nueva definicion:

w T
0= 7 ”qut (18)

en la que ves la tension aplicada, g la carga transmitida, verificandose, por tanto, i = dg/dt. Utilizando el
desarrollo de Fourier, se obtiene (15), es decir, la expresion propuesta por Iliovici en 1918.

En 1927, C. Budeanu [1] establece el principio de separacion de la potencia aparente en tres términos
ortogonales:

S’=P*+Q,+D’ (19)
definiendo la potencia reactiva como
QB = 2 I/hlhsen(Ph (20)
h=1
siendo la potencia activa
L[ id| ” v,
P_FJ:)VI t_; heh COS(ph (21)

y expresando la potencia complementaria —que también se denomina ficticia o no-activa— como

F=+§'-P =0} +D* (22)

siendo D la potencia de distorsion.

La expresion (20) ha sido aceptada por la CEl y CIGRE, figurando en el Diccionario de Términos Eléctricos
y Electronicos de IEEE [5].

En 1932, Fryze [6] define la potencia reactiva, en el dominio temporal, descomponiendo la intensidad en
dos componentes ortogonales:

i=i, +i, (23)
siendo i, la intensidad activa e iy la reactiva, proponiendo como potencia reactiva:
Q,=VI, =S -P° (24)

Durante cuarenta afios, se establece una tregua en el debate sobre la concepcion de la potencia reactiva,
solamente quebrantada por algunos representantes de la Escuela Rumana, apoyando la tesis de Budeanu y
mostrando, a su vez, los errores de las concepciones de Lienard, lliovici o Fryze.

En 1972, W. Shepherd y P. Zakikhani [7], desatan de nuevo la controversia al afirmar que la expresion de
Budeanu resulta arbitraria y sin sentido fisico, proponiendo una nueva descomposicion de la potencia aparente:

§'=S8;+85.+S] (25)
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S;= ZE, 21, cos’ @, (26)
1 1
St =D E}Y Ilsen’p, 27)
s =:2,E,fﬁlf, ey +21; o8)

siendo:

n, el grupo de componentes presentes en la alimentacion y en la carga.

m, las que solo forman parte en la tension.

p, las que solo circulan por la carga.

Los autores denominan S, a la potencia aparente activa, S, a la potencia aparente reactivay S, ala
potencia aparente de distorsion.

El presunto acierto de la descomposicion propuesta por Shepherd radica en que la minimizaciéonde S, , da
lugar a la optimizacion del factor de potencia por conexidn de un elemento pasivo lineal, lo que no se verifica
aplicando la potencia reactiva de Budeanu; sin embargo, resulta muy dificil la justificacion de una
descomposicion de potencia, cuya componente activa no coincida con el valor medio de la potencia instantanea
en un periodo completo, es decir, con la potencia activa.

En 1973, D. Sharon [8] presenta una descomposicion de la potencia aparente en tres componentes:

S*=P' +5,+S; (29)

S, =V fZIjsemp,f (30)
1

En esta teoria P es la potencia activa, S, la potencia reactiva en cuadratura y S. la potencia reactiva
complementaria. Sharon afirma —igual que hiciera Shepherd un afio antes— que la minimizacion de S, también
origina el maximo factor de potencia a través de la conexion de un elemento pasivo lineal, siendo su gran
acierto la sustitucion de la S, definida por Shepherd por la potencia activa P. Sin embargo, Sharon afirmaba
que, independientemente, del significado fisico de S,, S lo importante era minimizar sus valores hasta que S
fuera idéntico a P, es decir, que toda la potencia aparente aportada fuera potencia activa.

La publicacidn de los trabajos de Shepherd y Sharon di6 lugar a una esperada polémica con E. Micu [9] y
V.N. Nedelcu [10], representantes de la Escuela Rumana y, por tanto, acérrimos partidarios de la descomposicion
de potencias propuesta por Budeanu.

En 1977, A. Emanuel [11] teniendo en cuenta que —en la mayoria de los casos— la aportacion principal a la
potencia reactiva la realiza la componente fundamental de la tension, propuso la potencia reactiva Q, :

siendo

O, =V I seng, 31)

que es, sencillamente, la potencia reactiva de la componente fundamental, definiendo como potencia
complementaria

P =§'-pP -’ (32)

En 1980, N.L. Kusters y W.J. Moore [12], proponen una definicion de la potencia, en el dominio temporal,
basada en la teoria de Fryze; descomponen la intensidad en tres componentes: la activa I, con una forma de
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onda idéntica a la consumida por una resistencia ideal, la reactiva, i, /i, correspondiente al consumo que
originaria una bobina o condensador, respectivamente, y la reactiva residual, 7, / I,..»que es la sobrante de
suprimir de la intensidad total, la activa y la reactiva es decir:

i, =i—i =i, =i=i =i (33)

Kusters & Moore, proponen la siguiente descomposicion de la potencia aparente:
S=P:+Q12+Ql2r=P2+Q(2+Q3r (34)
siendo:

P=VI la potencia activa.

P
Q,=VI, lapotencia reactiva inductiva.
Q. =VI, la potencia reactiva capacitiva.

0,/0. las potencias reactivas residuales.
r r

La figura 3, representa las componentes de corriente que proponen estos autores en [12]; la figura 3(a)
corresponde a una excitacion sinusoidal y la figura 3(b) a una tension triangular.

A\ v

S SN
/

N
e
N ~_—
[~~"] e
L
T

-

__/ \ T l T

N IN A2
('\\\J N L/// T N\>\<f>\\\\//’//h// -

(2) (b)

Figura 3. Componentes de corrientes. (a) Tension sinusoidal. (b) Tension triangular.
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Kusters & Moore, propusieron igualmente un analizador de corrientes y un medidor de las potencias definidas,
que causd un gran interés inicial entre los expertos, especialmente, entre los responsables de las Compaiiias
Eléctricas, que deseaban disponer de un medidor preciso de la potencia reactiva en régimen no-sinusoidal.

Emanuel en 1990 [13], propone dos descomposiciones alternativas, apoyadas en la definicidn de Fryze, en
las que distingue las potencias originadas por la componente fundamental (PB,Q,), de las debidas al
conjunto de arménicos (P,, Q,).

$*=(R+R) +0; (35)

siendo Q, la potencia reactiva de Fryze.
Si se sustituye Q,, en funcion de la potencia reactiva de la componente fundamental y designando Q, la
potencia reactiva armonica, resulta:

0: =0/ +0, (36)

Resulta:

S*=(R+P)+0’+0; 37)

Czarnecki [14-17] y otros autores [18-22], han publicado numerosos articulos relacionados con la
descomposicion de la potencia reactiva en régimen no-sinusoidal. Actualmente, ha perdido gran interés la
discusion del concepto de potencia reactiva, siendo el objetivo la eliminacidn de todo lo que no sea potencia
activa, sin distinguir si es reactiva o distorsion. Por tanto, la mayoria de los autores aceptan —al menos
implicitamente— la Teoria de Fryze, ya que al eliminar el término Q,, se igualan las potencias activa y aparente,
es decir, se logra un factor de potencia unidad.

FLUJO DE POTENCIAS EN REDES MONOFASICAS

Se entiende por potencia aparente nominal de un equipo, al maximo valor que pueden adquirir —simul-
taneamente— su tension e intensidad; esta magnitud esta relacionada con las pérdidas, asi como con la temperatura
que alcanzan, en régimen nominal, los dispositivos eléctricos, siendo también una referencia del método por
unidad en el estudio clasico de circuitos de potencia. Sin embargo, cuando la tension esté distorsionada por la
presencia de armodnicos, aumentan las pérdidas; asi las de histéresis y dieléctricas son proporcionales a la
frecuencia, y las de Foucault lo son a su cuadrado. La resistencia de las lineas es funcion de la frecuencia, y el
campo eléctrico soportado por los aislantes es funcion de la tension instantanea, por tanto, de la forma de onda;
igualmente, la presencia de armonicos, en una maquina eléctrica, origina una disminucion de su rendimiento.

En general, cuando se define la potencia aparente nominal de cualquier dispositivo eléctrico, se esta
considerando su valor en régimen sinusoidal, por lo que es preciso conocer las condiciones concretas de
funcionamiento, en régimen no-sinusoidal, para determinar su potencia aparente real.

El factor de potencia es una medida de la eficiencia energética, y se define como la relacion entre la potencia
transformada, en otra forma de energia, y la aparente:

P
FP=—
S (38)

En los estudios basicos de circuitos lineales monofésicos, en régimen sinusoidal, se indican los inconvenientes
de un reducido valor del factor de potencia —que, frecuentemente, se designa por cos@ — y se calcula su
optimizacion por la conexion del condensador 6ptimo, que da lugar a un factor de potencia unidad. Las figuras
4 y 5 muestran, esquematicamente, el razonamiento conceptual del flujo de potencias en régimen sinusoidal
con carga lineal. La corriente de suministro puede descomponerse en dos componentes: /, € /,, intensidades
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activa y reactiva, respectivamente; la primera, en fase con la tension aplicada, da
lugar a la potencia activa, es decir, a una potencia media distinta de cero, que
origina una transformacion energética, mientras que la segunda —en cuadratura
con la tension, frecuentemente, en retraso— produce la potencia reactiva, cuyo
valor medio es nulo. /. es la corriente consumida por la bateria de condensadores;
si I. =1, el factor de potencia es la unidad.

La corriente reactiva demandada por la carga es necesaria para el
establecimiento de los campos electromagnéticos de sus elementos reactivos, de
tal manera que si éstos, se la suministran mutuamente, no se precisa corriente
procedente de la alimentacion ni, por tanto, potencia reactiva de la fuente.

La figura 6, puede ser una guia esquematica de la mision del compensador —condensador éptimo en el caso
de régimen sinusoidal con carga lineal- que suministra la energia reactiva que precisa la carga; si la red
alcanza la maxima eficiencia, se minimizan las pérdidas en la linea y, en la transformacion energética, se
alcanza el maximo valor de la potencia activa que resulta idéntica a la aparente.

Todos los razonamientos anteriores, apoyados por las figuras 5 y 6 se han justificado para un régimen
sinusoidal con carga lineal; sin embargo, tienen validez en cualquier régimen no-sinusoidal.

Efectivamente, si la corriente reactiva fuera la definida por Fryze, es decir, toda aquélla que no es activa, lo
expresado en la figura 5, tiene validez en cualquier régimen sinusoidal o no-sinusoidal, con carga lineal o no-
lineal.

lgualmente, la figura 6 también resulta correcta para cualquier régimen de funcionamiento; en el caso
general, el compensador no es un condensador, sino un filtro activo que no s6lo elimina la reactiva de la
componente fundamental, sino que también suministra todos los armoénicos de corriente demandados por la
carga.

La bateria de condensadores es el elemento mas sensible de una red. Para poner de manifiesto la importancia
del orden de los armonicos de tension, se considera una bateria de condensadores de capacidad equivalente C,
sometida a la tension:

Figura 4. Compensacion
de la corriente
reactiva.

v:ﬁz V,sen(hot+a,) (39)
|

La intensidad consumida por la bateria, vendra dada por:

n
i =N2) ¥, hoCsen(hot +a, +90°) (40)
|
PROXIMO A SUMINISTRA
| corRRIENTE DE suMINISTRO | PROXIMO. SUMINISTRA
N r
ACTIVA REACTIVA | compensapor
NECESARIAS
PARA LA CARGA m
AV AV &
POTENCIA MEDIA POTENCIA MEDIA
MINIMIZA LAS PERDIDAS
POS&'}T'VA NU'{‘}A EN LA LINEA
POTENCIA POTENCIA {}
ACTIVA REACTIVA | MAXIMA EFICIENCIA |
ENERGIA AUMENTA
UTILIZABLE LAS PERDIDAS
Figura 5. Flujo de corrientes/potencias. Figura 6. Efecto de un circuito compensador.
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Si sélo existe el arménico V,, se verifica:

vy V.Y 5
— | =1+| =2+ | =1+THDV’ 41
[V.] [% “
L) 1+ L/ |+ h*THDV? (42)
I V
De acuerdo con (42), resulta:
THDi = hTHDv (43)
Tabla III. Magnitudes correspondientes a una bateria
V/V i g P
h ! IC /1 c1 | THDi(%) Ap/ Py de condensadores, en funcion del armodnico
3 1,003 1,03 24 0,058 presente en la alimentacion.
5 1,003 1,08 40 0,160
11 1,003 1,33 88 0,774
21 1,003 1,95 168 2,822
33 1,003 2,82 264 6,970

En la tabla III, se indica para distintas ordenes armonicos, las funciones V/V,, 1./1. y el THD de la
corriente para un valor de ¥, del 8% que es el limite maximo, segiin la normativa propuesta por CIGRE, del
THD de tension para redes de BT y MT. Se observa que para el tercer y quinto armonicos, los valores de la
sobretension en la bateria de condensadores son reducidos; sin embargo, segun aumenta el orden del arménico,

se incrementan en gran medida.
Con referencia a las pérdidas de potencia en la bateria, admitiendo que su resistencia es constante a todas

las frecuencias, resulta:

AP 1(2_1(21 ] )
—=———=h"THD; (44)
P I,

siendo AP/P, el incremento de pérdidas en la bateria de condensadores en relacion a las correspondientes en
régimen sinusoidal. En la tabla III se representa esta relacion; para =33, el incremento de pérdidas es casi el
doble que el nominal, es decir, del esperado no sélo por el fabricante, sino también por el usuario.

A continuacion, se estudia el flujo de potencias, en distintos circuitos en régimen no-sinusoidal.

1. Circuito no-lineal con tension sinusoidal

Por su interés, practico y conceptual, se estudia este régimen particular de funcionamiento. Sea la tension
sinusoidal aplicada:

e= «/EEsenwt (45)

La intensidad consumida por el circuito, sera:

i=~/§21hsen(hwt+(p,’) (46)
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siendo su valor eficaz:

1= (A7)

La potencia instantanea suministrada, vale:
p=ei (48)
La potencia activa suministrada, particularizando (5) para este régimen, resulta:
P=EI cosg, (49)
Obsérvese que, en este caso, la potencia sdlo tiene el término correspondiente a la componente fundamental,

lo que resulta evidente ya que existe un sélo componente de tension.
La potencia reactiva, de acuerdo con la definicién de Budeanu, es:

Q=FElIseng, (50)

La potencia aparente S = E I, puede descomponerse, segun la teoria de Budeanu:

§*=P*+Q*+D’ (51)
siendo
D =EY I}=Sf] (52)
h=2

fai es el factor de armonicos de la corriente, que se define como la relacion entre el valor eficaz del
contenido arménico y el de la onda, es decir:

3
=

_ (53)
Ju="7

Por ultimo, el factor de potencia:

P EI cose,
FP —S——?—COS(Pl fﬁ (54)

siendo f, el factor de onda fundamental de la corriente, relacion entre el valor eficaz de la componente fundamental
y el de la onda:

Il
fi=7 (55)

La figura 7, circuito equivalente de la red no-lineal, indica que la corriente consumida puede descomponerse
en tres componentes: /,,, /,,, las corrientes activa y reactiva de la componente fundamental, respectivamente,
e I, que contiene todos los armdnicos presentes en la carga.

La red de compensacion, conectada en paralelo, aporta la corriente reactiva fundamental y los armonicos
requeridos por la carga; bajo estas condiciones, la intensidad suministrada por la fuente se convertiria en
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Figura 7. Circuito equivalente de una carga no-lineal, con su red de compensacion.

sinusoidal y en fase con la tension, habiendo compensacion completa y resultando el factor de potencia la
unidad.

Si se abre el interruptor K, desconectando la impedancia no-lineal Z,, el factor de potencia resultaria
menor de la unidad obteniéndose, sin embargo, la maxima compensacion posible mediante condensador.

2. Circuito no-lineal con tension no-sinusoidal

En la figura 8, se representa el caso general, una red no-lineal alimentada por una tension no-sinusoidal; se
ha de calcular el valor de la capacidad del condensador C que dé lugar al maximo valor posible del factor de
potencia [23].

ig L
o—— ¢ >
RED
e 1ic NO-LINEAL
O

_|

C

Figura 8. Tension no-sinusoidal aplicada a una red no-lineal.

Sea e la tension aplicada

e:x/ziiZE"sen(na)hLa”)wLZE",sen(ma)t+a",):| (56)
1 I
La corriente consumida por el condensador C, tiene el valor:
i.= ﬁ{z E nwCsen(nwt +a, +m/2)+ z E mwCsen(mwt+o, +m/ 2)} (57)
1 i

La corriente demandada por la red no-lineal, viene dada por la expresion:
i = \/5|:Z I, sen(nwt+o, —@, )+ 2 Illl,sen(pwt — (p,_m} (58)
1 1
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En las expresiones (56) a (58) existen los tres grupos frecuenciales definidos por Sepherd. Debido a la no
linealidad de la carga, hay términos de la excitacion que son cancelados, mientras que por idéntico motivo
otros —los del grupo p— son creados; por otra parte, el condensador al ser un elemento lineal consume una
corriente que contiene, en general, todas las frecuencias de la fuente de alimentacion. Aplicando la 1* L de K:

(=i +i (59)
Segun (5), la potencia activa suministrada por la fuente, idéntica a la consumida por la carga, es:

n

P' = [JI = 2 En[l.n cos (PLn (60)

s
1

Notese que los términos que componen la potencia activa pertenecen, inicamente, al grupo n, ya que ésta
no puede contener términos cruzados.
La potencia aparente suministrada por la fuente, viene dada por:

S =EI (61)

Siendo E, I los valores eficaces de la f.e.m. aplicada y de la corriente consumida, respectivamente.
Por 1ltimo, el factor de potencia, sera:

FP=5=%r (62)

El factor de potencia maximo, se alcanzaré cuando la potencia aparente sea minima; al considerar £ constante,
la condicion de minima potencia aparente, coincide con la de intensidad /; minima; por tanto, ha de verificarse:

dl
=0
dac (63)

Resolviendo (63), se obtiene el valor de la capacidad éptima del condensador C op:

iEn[Lnnsen(pl.n
- 1
" 0] [iEf n’ +2E;" m> J (64)
1 1

Para C,),, se obtiene el minimo valor de potencia aparente; su cuadrado viene dado por:

Somn ={ZE,,2 +]ZE,3,”:Z [Ef n‘ew’C, +1;, —2E"1LnncoC“psen(pLJ+
m p

C

(65)
¢ S Ewe'c +ZI;,}
1
El factor de potencia maximo, tiene el valor:
P
FP, =——
mx S (66)

smn
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3. Optimizacién del factor de potencia

Se resumen, a continuacion, algunos regimenes de funcionamiento de interés.

o Tension sinusoidal con carga lineal

Se verifica: y = ]; m= p =0. La capacidad del condensador 6ptimo, para este caso, toma el valor:

_ Iuse”(pu

T (67)

En la figura 4, —sustituyendo /; por /;;, ¢@; por ¢ ;—se justifica este régimen particular. La expresion
(67) se puede también poner de la forma:

Ea)c{;p = lLIsen(le (68)

siendo £wC, | la corriente consumida por el condensador; por tanto, la condicién impuesta es, como resulta
conocido, que la intensidad capacitiva ha de anular la reactiva de la carga. La potencia aparente minima resulta
idéntica a la potencia activa y, por tanto, se alcanza un factor de potencia unidad.

o Tension sinusoidal con carga no-lineal

Se verifica: p=]; m=0; p=p.Alser latension sinusoidal, el condensador s6lo compensa la corriente
reactiva de componente fundamental resultando, por tanto, el mismo valor de capacidad 6éptima que si la carga
fuese lineal; sin embargo, el factor de potencia es menor de la unidad porque no se cancelan los armoénicos de
la corriente.

o Tension no-sinusoidal con carga lineal

Se verifica: n=n; m= p =0 . La expresion (64) del condensador dptimo, resulta para este régimen:

ZE,,IL,,sen(p,m

cC =-
- 69
0¥ nE? ©
1

op

En este caso, en general, el factor de potencia también resulta menor que la unidad.

4. Técnicas de compensacion del factor de potencia

Pueden encuadrarse en tres grupos:

¢ Las que emplean bancos de condensadores convencionales. En presencia de armdnicos, pueden originarse
resonancias, aumentando la distorsion de la tension y la propia intensidad absorbida por la bateria de
condensadores.

e | as basadas en la conexion de filtros LC, bien sintonizados a los arménicos dominantes o de absorcidn;
las baterias de condensadores primitivas pueden transformarse en filtros, conectandose en serie las bobinas
adecuadas.

¢ El uso de filtros activos, capaces de seguir las variaciones de la carga sin riesgo de originar resonancias en
paralelo; este técnica puede dar lugar a valores del factor de potencia proximos a la unidad.

Algunos autores asumen que la condicién de maximo factor de potencia coincide con la eficacia 6ptima de

la red. Este aspecto requiere ciertas puntualizaciones; es cierto que en un circuito como el de la figura 8,
compensado al cien por cien, toda la potencia aparente aportada por la fuente, se transforma en potencia en la
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carga, es decir, se suministra la energia con minima corriente y, por tanto, con pérdidas minimas. Sin embargo,
en redes mas complejas, la condicion de factor de potencia unidad, en unas de sus barras, no coincide, en
general, con las pérdidas minimas.

APLICACION A CIRCUITOS MONOFASICOS

Se realiza un estudio comparativo de cuatro redes monofasicas, con idénticos valores eficaces de tension e
intensidad. En el caso A, la tensidn aplicada es sinusoidal y la carga no-lineal; en el B, la tensidn e intensidad
tienen la misma forma de onda —no sinusoidal- y estan en fase; en el caso C, las dos ondas, idénticas al B, estan
desfasadas; por ltimo en el D, la tension e intensidad tienen armoénicos de 6rdenes distintos. En la tabla IV, se
indican las componentes frecuenciales de los cuatro casos.

En la figura 9, se muestran las representaciones temporales de la tension, corriente y potencia para los
cuatro casos en estudio.

Tabla IV. Componentes frecuenciales de las tensiones y corrientes de los casos A, B, C y D; en todos ellos, sus valores
eficaces son: V=1/3,65V, 1=1625 A.

CASO V /1 A Zo, A Zo, A, Lo, A Lo,

A v, 113,65£0° -- -- --

1, 15£-30° 5,8£0° 2£0° 1.£0°
5 v, 105.£0° 35200 21£0° 15.£0°

1, 15200 520 3£0° (15/7) Z0°
c V. 105.£0° 35200 21.20° 1520°

I 15£-30° 52-90° 341500 | (15/7) £150°
5 Vv, 105.£0° 40,8£180° .- 15200

I 15.£-30° .- 5,42-60° 3£-30°

En la tabla V se cuantifica, para cada caso, €l valor de las potencias definidas: activa P, reactiva de componente
fundamental —de Emanuel- Q,, reactiva de Budeanu Q,, reactiva de Fryze Q,,de distorsion D de Budeanu,
aparente S, y el factor de potencia FP.

Tabla V., Valores de algunas potencias en las cuatro redes monofasicas objeto de estudio.

MAGNITUD SiMBOLO CASO A CASO B CASO C CASO D
P. ACTIVA P(W)| P, /P (%) 1.476/0 1.845/0 1.282/-6 1.402/2,9
R. EMANUEL Q (VAr) 852 0 788 788
R. BUDEANU Q,(VAr) 852 0 978 810
R. FRYZE 0, (VAr) 1107 0 1.327 1.198
D. BUDEANU D(VA) 707 0 897 883
P. APARENTE S(VA) 1.845 1.845 1.845 1.845
F. POTENCIA FP 0,80 1 0,69 0,76

A continuacion, se estudian cuatro compensaciones diferentes para los casos A, C y D, ya que el B,
directamente, tiene factor de potencia unidad. En la tabla VI, se indican los valores de la potencia aparente
minima y del factor de potencia maximo para los circuitos de los casos A, C y D; la figura 10 representa la
intensidad compensada en cada uno de los supuestos, para cada tipo de compensacion.
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Se comienza por la clasica conexion del condensador 6ptimo que se designa como compensacion tipo 1; se
indica el valor de la capacidad que optimiza el factor de potencia y la potencia aparente demandada S,,,,. se
designa FP_, el factor de potencia que se alcanzaria si se conectase este condensador 6ptimo.

Tabla V1. Valoresde Sy FP__alcanzados, mediante distintas técnicas de compensacion, en los circuitos monofésicos

de los casos A, Cy D.

TIPO DE COMPENSACION

CASO A

CASO C

CASOD

I S, (VA)/Co(LF)/FP,

]

1.636/210/0,902 1.693/98/0,757

1.759/81/0,798

S _(VA)J/FP_,

1.636/0,902

1.636/0,784

1.636/0,858

2
3 S, (VA/FP .
4

1.476/1 1.476/0,924 1.476/0,924
S =P (W/FP 1.476/1 1.598/1 1.609/1
100 y 100 v
50- 50
0 0
-50 50
-100
e -100 R
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
-500 -
0 2 4 8 8 10 0 2 4 6 8 10
Tiempo [ms] Tiempo [ms]
(a) (b)
100 - v ;
50
0
50 -
-100
100 ‘ -
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
1000‘ 2500
500 P 2000 -
1500
0 Figura 9.
1000 P .,
Representacién temporal
-500 - 500 . .
de tensiones, corrientes y
-1000 0 potencias (a) Caso A. (b)
0 2 4 & 8 10 00, 2 4 s 8 10 Caso B. (c¢) Caso C. (d)
Tiempo [ms] Tiempo [ms] Caso D.

(c)

(d)
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(b)
CasoC CasoD
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i
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Figura 10. Representacion temporal de las compensaciones estudiadas para los casos A, C y D. (a) Tipo 1, (b) Tipo 2,
(c) tipo 3, (d) Tipo 4
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El segundo método que se describe, compensacion tipo 2, consiste en la inyeccion de una corriente sinusoidal
de componente fundamental, que anule la correspondiente reactiva i, en la carga; sedesigna S, , y FP, ., la
potencia aparente y el factor de potencia alcanzados, respectivamente.

En la compensacion designada como tipo 3, se inyecta una corriente tal, que anula no sélo la componente
reactiva fundamental j , sino también todos los armonicos de corriente; S, .y FP, ., son la potencia aparente
y el factor de potencia obtenidos, respectivamente. Téngase en cuenta que esta compensacion equivale a
conseguir una corriente de suministro sinusoidal y en fase con la componente fundamental de la tension de

alimentacion.
En la compensacion tipo 4, se inyecta una cotriente que da lugar a una intensidad de la misma forma de

onda que la tension aplicada y en fase con ¢sta; para todos los casos en estudio, con esta compensacion se
verifica que S, = P, , por tanto, se obtiene un factor de potencia unidad.
Del estudio realizado, se obtienen los siguientes resultados:
e Cuando la tension es sinusoidal y la corriente no-sinusoidal —caso A—, la carga es no-lineal; en este
régimen, todas las potencias reactivas obtenidas son idénticas, salvo la de Fryze que incluye la de distorsion.
Con referencia a la optimizacion, se observa que FP, =FP, ., lo que resulta evidente; FP, . es la
unidad porque al suprimir todos los arménicos de corriente, resulta que la corriente sinusoidal compensada
esta en fase con la tension sinusoidal de alimentacion.

¢ Silatensiony la corriente tienen la misma forma de onda y estan en fase —caso B~ la potencia instantanea
no alcanza nunca valores negativos; por tanto, se verifica que la potencia activa es idéntica a la aparente,
las potencias reactiva y de distorsion son nulas y el factor de potencia es la unidad, siendo la impedancia
equivalente de la carga una resistencia lineal.

e Cuando la tension y la corriente tienen la misma forma de onda, pero estan desfasadas —caso C—, todas las
potencias reactivas calculadas, segin los distintos autores, son diferentes. En esta red el circuito pasivo no
deforma la onda de corriente aunque si la desfasa, de forma que el factor de potencia inicial es de s6lo 0,695.

e En el caso D, la tension y la intensidad —debido a la no linealidad de la carga— presentan arménicos
diferentes, asi el tercero esta solo presente en la tension y el quinto unicamente en la carga, siendo éste el
caso mas general que puede presentarse.

e Las potencias reactivas calculadas segln las teorias de los diferentes autores, en general, son diferentes;
se puede afirmar que la menor es la de Emanuel —porque so6lo considera la correspondiente a la componente

fundamental- y la mayor, la de Fryze, porque incluye la distorsion; en general, se verifica:
QI S Ql:‘ S Ql" (70)

CONCLUSIONES

Tras casi un siglo de debate sobre el concepto de la energia reactiva, se ha concluido por minimizar su
trascendencia; efectivamente, en la formulacion admitida por todos los Organismos Internacionales —la debida
a Budeanu-, la potencia aparente se descompone en: activa, reactiva y distorsion. Algunos autores han establecido
diferencias conceptuales entre la reactiva y la de distorsion, sin embargo, en redes no-lineales con alimentacion
no-sinusoidal resulta muy dificil diferenciar ambas. Por otra parte, parece razonable considerar como
componentes no deseables el conjunto reactiva-distorsion, ya que su cancelacion supondria alcanzar el factor
de potencia unidad.

Otro aspecto polémico consiste en la determinar el coste de la energia eléctrica; en general, se factura lo que
contabiliza ¢l contador de cnergia, por tanto, cada tipo de medidor, determinara un valor, que integrado en el
correspondiente periodo temporal, dara la energia correspondiente.

Se pone de manifiesto que, habitualmente, el maximo factor de potencia que puede obtenerse conectando el
condensador 6ptimo es menor que la unidad, por lo que, a veces, se conectan filtros activos que no sélo logran
optimizarlo a la unidad, sino que también reducen, en gran medida, la distorsién armoénica.

En el estudio comparativo de cuatro redes monofasicas, se han obtenido las siguientes conclusiones:

e Cuando la tension es sinusoidal y la corriente no-sinusoidal —caso A—, se alcanza el factor de potencia

unidad; con la compensacion tipo 3, que suprime todos los arménicos de intensidad, la corriente sinusoidal
esta en fase con la tension de alimentacion.
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¢ Silatensiony la corriente tienen la misma forma de onda y estan en fase —caso B— la potencia instantanea
no alcanza nunca valores negativos, por tanto, se verifica que la potencia activa es idéntica a la aparente,
siendo las potencias reactiva y de distorsién nulas, resultando la impedancia equivalente de la carga una
resistencia lineal.

¢ Si la tension y corriente tienen la misma forma de onda, pero estan desfasadas —caso C—, el circuito
pasivo no deforma la onda de corriente aunque si la desfasa, de forma que el factor de potencia inicial es
tan solo de 0,69.

¢ En el caso D, la tensién y la intensidad —debido a la no linealidad de la carga— presentan armonicos
diferentes, siendo éste el caso mas general que puede presentarse.
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La teoria de la potencia se basa generalmente en sefiales de tension
¢ intensidad estacionarias y periodicas que admiten un desarrollo en
serie de Fourier. En la realidad, pocos procesos son verdaderamente
estaticos; variaciones de intensidad en la carga y situacion aperiodica
son los casos habituales. Asumiendo estas condiciones reales,
comenzamos el trabajo mostrando distintos modelos de andlisis de
sefiales aplicables a los regimenes aperiodicos. Es el caso del andlisis
conjunto tiempo-frecuencia (ACTF), en el que se selecciona distintas
propuestas entre las formulaciones existentes, incluyendo, en la segunda
parte, la transformada wavelet en su version discreta (DWT). Se utiliza
la definicion de la transformada de Fourier en intervalos-temporales-
cortos (STFT) para la formulacion de un nuevo indice de distorsion
armonica de la senial. Se muestra, finalmente, las posibilidades que
ofrece la DWT en el estudio de la calidad de la senal de red (deteccion
de perturbaciones eléctricas) y en la medida de magnitudes eléctricas
(valores rms v potencia media). Algunas de estas técnicas se ilustran
con el empleo de un instrumento virtual, en distintos casos practicos.

ANALISIS CONJUNTO TIEMPO-FRECUENCIA (ACTF)

En esta primera seccion, tras unos preliminares matematicos, se explica la necesidad del andlisis conjunto
tiempo-frecuencia y se clasifican los distintos métodos que existen para lograr perfeccionarlo.

1. Preliminares matematicos

Un espacio de funciones es un espacio vectorial sobre el cuerpo de los reales o los complejos, siendo los
elementos integrantes de este espacio funciones de una cierta clase particular. Dados dos vectores de este
espacio /'y g, se define su producto escalar seglin

(r0.20)= [ £)- g0y

Una vez definido un producto escalar, inmediatamente se induce una norma para cada elemento del espacio

de acuerdo con

RN R
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que no es mas que una simple generalizacion de la operaciones geométricas y definiciones en el espacio
vectorial tridimensional R’. En el contexto del analisis de sefiales es usual identificar la norma de la funcién
con la energia de la sefial representada por la funcién. Diremos que vectores (funciones) son ortogonales si su
producto escalar es cero.

Uno de los espacios mas importantes en el analisis de seiiales es L’(R), definido como el conjunto de
funciones de cuadrado integrable, es decir, funciones para las que su norma es finita

[1¢e

Cuando una funcion f pertenezca a este espacio, escribiremos f'€ L’(R).

Diremos que un conjunto de vectores ¢, () costituye un sistema generador para el espacio vectorial
considerado si cualquier funcion perteneciente a este espacio puede expresarse como combinacion lineal de
estos vectores segln

f(t) =Zak(pk(t)

Si los coeficientes de la expansion anterior son Unicos, diremos que el sistema generador constituye una
base en el espacio vectorial.

La Transformada de Fourier de una funcion de energia finita f€ L*(R) de una variable real ¢ se define por
medio de la integral

F(w)= ] f(DHe ™ dt

En notacion de producto escalar la ecuacion anterior puede expresarse del siguiente modo
Flw)=<fly), e/*'>

Esta interpretacion es muy importante pues permite identificar F(®) con la componente de la seiial
analizada f a la frecuencia @. Estas componentes no son mas que los coeficientes de la expansion de f{?)
en términos de las exponenciales complejas ™. Esta expansion viene dada por la Transformada de Fourier
Inversa

f=[r2F (w)e"“"d(b

Si la variable ¢ representa el tiempo, diremos que F(@) es el espectro de f{t). Si ¢ representa espacio, F(w) es
el espectro espacial.

2. Importancia del analisis conjunto tiempo-frecuencia

Desde un punto de vista matematico, podemos describir una seiial dada de muchas formas diferentes. Por
ejemplo, podemos expresar la sefial como una funcién del tiempo, mostrando como cambia con el tiempo la
amplitud de la sefial. Alternativamente podemos expresar la sefial como una funcion de la frecuencia, lo que
nos dice con qué amplitud cambia la frecuencia. El puente entre las representaciones de tiempo y de frecuencia
es la Transformada de Fourier.

Aplicando la transformacion de Fourier podemos descomponer facilmente cualquier sefial como una suma
ponderada de funciones sinusoidales tal y como se muestra en la figura 1. Por consiguiente, podemos procesar
la sefial temporal o su correspondiente conjunto de funciones sinusoidales asociadas, dependiendo de cual sea
el método mas conveniente. Ademas de ser lineal, la transformacion de Fourier proporciona un método factible
para calcular el espectro de potencia de una sefial, ya que el espectro de potencia presenta normalmente un
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patron mas simple que la propia forma de la funcidn temporal, por lo que a menudo se utiliza para caracterizar
la sefial.

Aunque la Transformada de Fourier ha tenido reconocimiento en multitud de disciplinas, presenta algunas
desventajas que no permiten su uso en muchas aplicaciones importantes.

sen (kwy 1) \/\/\/\/ Real
Base ortogonal ¢, (1)
TR AVAVAVAV

Figura 1. Funciones base de la transformada de Fourier.

La figura 2 presenta una sefial sismica. Al contrario que las funciones sinusoidales usadas como base en la
transformacion de Fourier, que se extienden sobre todo el dominio temporal, la sefial temporal sélo tiene
duracion sobre un periodo de tiempo muy corto.

15

0.5

e

0.5

g

0 50 100 150 200 2%0 300

Figura 2. Sefal sismica.

Si usamos las series de Fourier para representar esta sefial, necesitamos un numero infinito de sinusoides
que al superponerse puedan cancelarse y representar adecuadamente las zonas en las que la amplitud temporal
es practicamente cero. Por tanto, la Transformada de Fourier no es capaz de representar de forma eficiente
aplicaciones de este tipo.

Como hemos mencionado, otra aplicacion importante de la Transformada de Fourier es el analisis espectral.
La figura 3 ilustra la silaba, ‘huud’, donde la parte inferior representa la forma de onda temporal. En el gréfico
superior derecho observamos el espectro de potencia convencional. El grafico de potencia convencional muestra
coémo la silaba ‘huud’ contiene tres tonos de frecuencia principales. Sin embargo, el espectro de potencia por
si solo no indica como estas frecuencias evolucionan con el tiempo.

Obviamente, los tonos de frecuencia de una seiial hablada no son constantes. Si lo fueran, el habla no podria
ser usada como un medio de comunicacion. Debido al hecho de que los contenidos de frecuencia de la mayoria
de las sefales cambian con el tiempo, la teoria clasica de Fourier solo nos permite analizar la sefial en el
dominio de tiempo o en el dominio de frecuencia.

El grafico central de la figura 3 es un espectro con dependencia temporal, que representa la energia de la
sefial como funcion tanto del tiempo como de la frecuencia. Como se muestra, el espectro dependiente del
tiempo revela claramente el patron de sus constituyentes. De los constituyentes, vemos como cambia la
frecuencia. El brillo relativo de los niveles del grafico muestra la intensidad de las frecuencias. En este ejemplo,
el analisis conjunto tiempo-frecuencia (ACTF) nos permite comprender mejor el mecanismo del habla humana.
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interferencia de términos cruzados. Para reducir la interferencia de términos cruzados, podemos usar dos
algoritmos: los de la clase de Cohen y el espectrograma de Gabor.
Al contrario que el método lineal ACTF, el método cuadraticos ACTF no es unico, se puede considerar que
contiene los siguientes algoritmos:
e espectrograma adaptado.
e clase de Cohen
» Distribucion de Choi-Williams.
» Distribucién conica.
» Espectrograma STFT.
» Distribucion de Wigner-Ville
¢ Espectrograma Gabor.

INSTRUMENTO VIRTUAL PARA EL ACFT

Como hemos visto, una de las motivaciones primarias del ACTF es descubrir como el espectro de una sefial
cambia en el tiempo. Mientras que los algoritmos clasicos tales como el cuadrado de la transformada de
Fourier indican solamente el promedio del espectro de una sefial, los algoritmos ACTF nos permiten examinar
el espectro instantaneo. En consecuencia, obtenemos una mayor comprension de la naturaleza de la sefial que
nos interesa.

Hemos utilizado el software de LabView, disefiado por National Instruments, para crear instrumentos virtuales
(IV), capaces de muestrear seiiales analogicas y procesar la secuencia de datos. Utiliza la programacion orientada
a objeto: de forma que, subrutinas muy complejas o algoritmos completos pueden almacenarse sintéticamente
en ‘iconos’ (o sub-Vls), que pueden ser interconectados con otros en un VI “principal’, por medio de simples
‘cableados’ entre iconos en el ‘diagrama del instrumento’. Las magnitudes de entrada (‘controles’) y salida
(‘indicadores’), incluyendo representaciones graficas y tablas, se muestran en el ‘panel frontal del instrumento’.

ElI' IV que hemos utilizado proporciona la posibilidad de funcionamiento ‘online’ y ‘offline’ del analizador
ACFT de sefiales. Utilizando estos analizadores, pueden realizarse analisis sofisticados de espectros dependientes
del tiempo. Como cada algoritmo tiene sus ventajas y desventajas, se puede seleccionar un algoritmo basandonos
en la aplicacion. El mas simple y rdpido es el espectrograma STFT, por tanto es el mas adecuado para un
andlisis online. Si el contenido de una sefial cambia muy rapidamente, tendriamos que considerar otro de los
algoritmos estudiados. Para verificar dicho algoritmo es conveniente el estudio previo con el analizador offline.

El analizador offline permite, entre otras, las siguientes operaciones:

e Lectura de los datos, almacenados en ficheros de tipo texto unidimensionales.

¢ Grabacion de los datos mostrados, referentes a formas de ondas temporales, espectros y espectrogramas,

en ficheros tipo texto.

e Conmutacion entre dos formas de visualizacion: espectros convencionales e instantaneos.

e Filtrado de los datos de entrada para eliminar la componente DC y potenciar las de alta frecuencia.

¢ Seleccion del algoritmo ACFT.

En las secciones siguientes se describen los algoritmos usados en el analisis conjunto tiempo-frecuencia
utilizando un analizador offline. Los algoritmos implementados se clasifican dentro de dos categorias: lineales
y cuadraticos. Para una informacién mas detallada sobre alguno de estos algoritmos se puede consultar las
referencias [1-12].

1. Representacion de algoritmos lineales ACTF

1.1. Expansion de Gabor y STFT

La expansion de Gabor representa una sefial s[/] como superposicion de funciones generadas por la
modulacion en frecuencia y la traslacion temporal de una funcion A[/]:

sli]= 2 i C, hli—-mAM "™~ (1)

m  n=0
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donde los coeficientes de Gabor C,, se calculan usando la STFT:

C ZSTFT[mAM,n]z 25[[]y'[i_mAM]e—/zmzi N

m.an
=0

siendo N el nimero de particiones de eje de frecuencia, y AM el intervalo temporal de muestreo. Puede usarse
cualquier funcion como /], con tal de que su funcion dual 4[/] exista. Para lograr la reconstruccion perfecta,
el cociente de muestreo N/AM debe ser mayor o igual que uno. Para una funcién 4[i] (o ¥i]) dada, podemos
usar el Fast Dual VI para calcular la funcién dual correspondiente.

Si la STFT no se usa para calcular los coeficientes de Gabor C | no hay restricciones para y[i] ni para el
cociente N/AM. ‘

1.2. Representacion adaptada y Transformada adaptada

En la expansidn de Gabor, las funciones elementales 4 - mAM] €™ son versiones moduladas en frecuencia
y trasladadas en tiempo de una unica funcion prototipo 4[] (ecuacion 1). La representacion adaptada se desarrollé
a fin de mejorar al analisis de la sefial s[/], representada ahora como superposicion de funciones Gaussianas
moduladas tipo chirp:

{1=3 4] @)

k=0

donde la funcion Gaussiana modulada tipo chirp h,[i] se define como:

bt ool Lo oo 1B

k

y que presenta los cuatro pardmetros (c,, i, f, ). Por lo tanto, la representacion adaptada es més flexible que
las funciones elementales usadas en la expansion de Gabor.

El pardmetro D en (2) denota el nimero total de funciones elementales usadas por 4,[i]. 4, es el peso de
cada funcion individual 4 [i], calculado por medio de la transformada adaptada.

2. Representacion de algoritmos cuadraticos ACTF

2.1. Espectrograma STFT
El espectrograma basado en la STFT se define como el cuadrado de la STFT:

5

SP[mAM,n]: Zs[[]y[l‘_mAM]e—iZmzi N

i=0

siendo N el numero de particiones en el eje de frecuencia, y AM el intervalo temporal de muestreo. El
espectrograma basado en la STFT es simple y rapido pero sufre el efecto ventana.

Las figuras 6 y 7 ilustran el efecto ventana del espectrograma STFT. Con una ventana de banda estrecha
(Figura 6), el espectro dependiente del tiempo tiene alta resolucion en frecuencia pero baja resolucion temporal.
Con un ancho de banda mayor (Figura 7), el espectro dependiente del tiempo tiene una resolucion en frecuencia
pobre pero alta resolucién temporal.

2.2. Distribucion de Wigner-Ville y Pseudo Distribucion de Wigner-Ville
Para una sefial s[/], la distribucion de Wigner-Ville (WVD) es:

1.2
WVD[I,I(]: ZR[i,m]e-,/blkm I3
] ki

m==1[ 2

41






Juan Cuarlos Montaio Asquerino
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Figura 8. Distribucion Wigner-Ville para la senal de tres tonos.

Para reducir el término de interferencia cruzado, podemos asignar diferentes pesos a la correlacion instantanea
R[i, k], a fin de suprimir las partes menos importantes y resaltar las partes fundamentales.

spectium
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Figura 9. Distribucion Pseudo Wigner-Ville (con ventana de Gauss) para la sefial de tres tonos.

Tradicionaimente, existen dos métodos para aplicar las funciones peso a la correlacion instantanea R[i, m].
El primero es en el dominio temporal:
Ll

PWID|i.k|= Z wlm | R[im]e 25t

m==1/2

que se conoce con el nombre de distribucion Psudo Wigner-Ville (PWVD). La PWVD suprime de forma
efectiva los términos cruzados correspondientes a un par de autotérminos con diferentes centros temporales,
tal como los términos cruzados 1 y 2 en la figura 8. La figura 9 ilustra la PWVD con una funcion ventana
Gaussiana w[m]. Comparada con la PWVD en la figura 8, la PWVD elimina satisfactoriamente los términos
cruzados |y 2.

En el segundo método, asignamos un peso a cada una de las correlaciones instantaneas R[/,/m] en el dominio
de frecuencia. Las funciones peso suprimen de forma efectiva los términos de interferencia correspondientes a
un par de autotérminos con diferentes frecuencias, tales como los términos cruzados 2 y 3 en la figura 8.
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¢ Presentan una resolucion contradictoria en tiempo-frecuencia.

Cuadprdticos:

e Describen la distribucion energética de la sefial en el dominio conjunto tiempo-frecuencia.
¢ Tienen una mejor resolucion tiempo-frecuencia.
® Presentan, en general, términos cruzados que enmascaran los autotérminos

Respecto a los cuadraticos, presentamos en la tabla [ un resumen de los mismos, con sus ventajas e
inconvenientes. Debe seleccionarse el mas adecuado a la aplicacion. Generalmente, ninguno es superior a los
demas en todas las aplicaciones.

Como ayuda, se recomienda utilizar un procedimiento de seleccion, valido en el andlisis de sefiales, que

contenga inicialmente los siguientes pasos:

1. Comenzar con la STFT, utilizando una ventana ancha (buena resolucion en frecuencia, mala en tiempo),

media o estrecha (mala resolucion en frecuencia, buena en tiempo).
2. ;Resultado aceptable? Si, utilizar la STFT. No, continuar con 3.
3. Espectrograma Gabor. Seleccionar la ventana de acuerdo con 1. Empezar con un orden bajo.

4. Aumentar el orden (tiende a WVD) hasta que se note la interferencia de los términos cruzados (un orden

entre 3-5 es adecuado en la mayoria de las aplicaciones).

5. Examinar los detalles de interés, reducir el tamafio del bloque de datos e incrementar la resolucion en

frecuencia.
Tabla 1. Algoritmos cuadraticos del ACTF.
Método Resolucion y términos cruzados Velocidad

Espectrograma adaptado Resolucidon muy alta con sefiales tipo ‘chirp lineal’ Lenta
No existen términos cruzados
No negativo

CWD Menos términos cruzados que el PWVD Muy lenta

Distribucion conica Menos interferencia de términos cruzados que el Lenta
PWVD o CWD

Espectrograma de Gabor Buena resolucion Moderada
Robustez
Minima cantidad de términos cruzados

PWVD Resolucidn extrema con varios tipos de sefiales Répida
Importante cantidad de términos cruzados

Espectrograma STFT Pobre resolucion Rapida

Robustez
No negativo

iNDICES DE CALIDAD DE LA SENAL

Las técnicas de analisis de la sefial, estudiadas anteriormente, son directamente aplicables a la deteccion de
la calidad de las sefiales de tension e intensidad, existentes en los sistemas eléctricos. Dado su interés en
Ingenieria Eléctrica y para describir futuros desarrollos basados en estas técnicas, incluimos a continuacion la
definicion de un factor de calidad en sistemas trifasicos, FC, concebido para sefiales periddicas y un indice de
distorsion armonica en sistemas monofasicos, STHD, vélido para sefiales aperiddicas.

1. Factor de calidad en sistemas trifasicos

Como es bien sabido, las aplicaciones no lineales en gran escala y los semiconductores de alta potencia en
sistemas mono Yy trifasicos generan gran cantidad de armonicos, que afectan a todos los equipos conectados a
la red de distribucidon y también penetran en el sistema de generacion. La consecuencia inmediata es una
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disminucion del factor de potencia con el consiguiente aumento de las pérdidas en el sistema de transporte, asi
como una disminucion de la “intensidad disponible” para otros usuarios, ya que ésta se encuentra limitada por
la seccion de los conductores del sistema de distribucion.

En los sistemas trifasicos, las condiciones de funcionamiento se complican no solo por el aumento de los
armonicos, sino también por los desequilibrios de la carga y la presencia de asimetrias entre fases. Es conocido
el efecto de sobrecarga que se produce en el neutro de un sistema de cuatro hilos, ante la presencia de armonicos
de orden tres, y sus multiplos.

Ante la situacion de deterioro continuo de las sefiales y del sistema eléctrico en su conjunto, es importante
revisar algunos conceptos teoricos de la Teoria de Potencia, generar nuevas técnicas de medida, y definir
nuevas normas y factores que indiquen situaciones de normalidad o deterioro en el proceso de suministro
energético. El objetivo final que se persigue es regular las relaciones econdmicas entre las compaiiias productoras
y los consumidores de energia eléctrica.

Sin embargo, en la actualidad, no existe un criterio unanime para definir un indice de calidad de la
sefial de la red eléctrica (Electric Power Quality, EPQ) [13], ni la del sistema eléctrico. Dicho criterio
deberia basarse en un conjunto de propiedades deseables en un sistema ideal, convenientemente
cuantificadas, de forma que permitieran determinar el grado de bondad del sistema. En [14] se propone
la definicién de un factor, basado en el THD y en el factor de desplazamiento para medir la EPQ en
sistemas de una sola fase o equivalentes. En [15], se proponen distintos criterios para definir la EPQ en
sistemas polifasicos.

En general, los parametros elegidos cumplen la ley de conservacion de la energia, son promediados en
intervalos de tiempo (adecuadamente definidos) y se limitan a un conjunto de seis componentes por cada
elemento del sistema de potencia (en sistemas trifasicos: potencias activa y reactiva de las componentes
fundamentales de secuencia directa; de las componentes fundamentales de las secuencias inversa y cero; y de
las componentes de distorsion restantes). No se justifica que este conjunto sea completo ni se define un indice
de calidad global del sistema.

En cuanto a seleccion de magnitudes eléctricas para definir aspectos relevantes de eficiencia y calidad del
sistema, algunas han sido casi unanimemente aceptadas en los sistemas monofasicos, como son la potencia
aparente y el factor de potencia. En cambio, en los sistemas trifasicos existen fuertes discrepancias, en su
formulacion y significado fisico [16-17], ya que su eleccion tiene una gran incidencia en la facturacion de la
energia [17]. Dada la importancia del tema, el Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electronica (IEEE) nombrd un
grupo de trabajo para la propuesta de un conjunto de definiciones de magnitudes eléctricas en regimenes
trifasicos no senoidales y cargas no equilibradas. Se busco un consenso en beneficio de la comunidad cientifica
y las partes involucradas en el sector eléctrico, en particular de los fabricantes de la instrumentacion relativa a
la medida de magnitudes eléctricas. Los resultados del trabajo se difundieron ampliamente [ 18] y en su mayoria
las definiciones propuestas han sido aceptadas. Sin embargo, las formulaciones correspondientes a medidas
del grado de polucién armonica, grado de desequilibrio y factores de potencia, no se pueden generalizar, al
caso particular y frecuente, de sistemas trifasicos de cuatro conductores. Con dichas formulaciones, en el caso
de cargas asimétricas y/o tensiones de alimentacion desequilibradas, los resultados obtenidos pueden presentar
errores importantes [19].

En las secciones siguientes presentamos en régimen periddico la definicion de las magnitudes mencionadas:
grado de polucion armonica, grado de desequilibrio y factor de potencia, para conocer el estado de la red
trifasica en un punto de acoplo comun. Para ello, hemos definido un parametro que denominamos factor de
calidad del servicio (FC), con rango de variacion entre 0y 1, que interpreta el grado de calidad del sistema en
ese punto. En FC estan contenidos los indices: factor de pureza armonica (THDS), factor de desequilibrio
(FD), y factor de desplazamiento (dFP), que definiremos en el siguiente apartado.

[.1. Magnitudes instantdaneas en sistemas trifasicos

Consideraremos un conjunto de sefiales instantaneas: {u, (1), u (1), u (1), i,(1), i(1), i (1)}, siendo las tres
primeras las tensiones trifasicas fase-neutro (o fase-masa) y las tres Gltimas las intensidades trifasicas de la
linea. En el caso de un sistema trifasico de tres conductores, pueden considerarse el conjunto de funciones de
tension {u,(1)- u (1), u(1)- u (1), u (1)-u (1)}, medidas entre lineas de fase, que denominaremos respectivamente

Upd(1), U (1), ULL(1).
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Es habitual [20-22] agrupar las funciones de los conjuntos anteriores en forma matricial,

u=[uk Ug uT]T’ iz[iR I ir]T

i 3)
u, = [“Rs Usr uTR]

donde [ ]" denota traspuesta, habiéndose prescindido de la variable ¢ por comodidad. En los sistemas trifasicos,

estas formas matriciales se asocian a vectores espaciales u, i, siendo u, un vector perpendicular al « [22]. El

conjunto de magnitudes instantaneas contenidas en (3), permite obtener toda la informacion referente a la

transferencia instantanea de potencia y energia electromagnética en el punto de consumo. Asi, se define la
potencia instantanea

p=uli=uyi,‘ugic+u,i,,
la norma (al cuadrado) instantanea de los vectores de tensidn e intensidad,
w=uu=u u, +ugu,+u.u,
P=ili=igi, vigic+ipi,
la potencia aparente instantanea,
S=ui,

y el factor de potencia instantaneo [20],

y=L£
S

1.2. Indices de calidad en un sistema trifdasico en condiciones periédicas

En condiciones estacionarias y periodicas, las magnitudes instantaneas (expresadas en minusculas) definidas
en los sistemas polifasicos se asocian a sus correspondientes valores medio de la norma instantanea (expresados
en mayusculas). Asi, U es el valor medio de la norma instantanea, u, del vector de tension, , correspondiente
al periodo fundamental 7,

siendo U, el valor eficaz del armoénico de orden k 'y M el mayor orden considerado.
Los sistemas trifasicos, en particular, pueden analizarse utilizando las definiciones de potencia aparente
equivalente, y sus componentes, segun la definicion que cuenta con mas apoyo en la actualidad [18-19]:

S=3U1

donde se definen los valores eficaces de las tensiones e intensidades equivalentes del sistema trifasico de
cuatro conductores,

Ucz: 1 /3(UR3 + US_’ + UT:) , 1(2= 1/3( IR.’ + [S-’ + ]T-’+ [():)
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donde /, representa el valor rms de la intensidad en el conductor neutro. Para el caso de sistema trifasico de
tres conductores,

U=19US+UZ+ U, =131+ I+ 1))

siendo U,;°, U7, U, valores rms, al cuadrado, de las tensiones entre lineas de fase.

De acuerdo con un analisis cominmente aceptado [18], los valores equivalentes de tension e intensidad
pueden separarse en dos componentes:

u=UuU;+U, 1’=17+1°
donde los subindices / y N indican componentes rms fundamental y no fundamental, respectivamente, siendo:
U, =13U,+U,+U.,/);
L=13,,+1,+17+1))

Uj'\' = ] /32 U;n + USzn + U7?'-n;

n#l

15\' =l/321l2?n +152n +[72'n +1(2)n

nzl

Segun este criterio, la potencia aparente equivalente conviene descomponerla en un término fundamental,
S, y €l complementario, S,
) — 2 2
§:=8,/+S, 4)

¢

A su vez, la potencia aparente fundamental se descompone en el término de potencia aparente
fundamental de secuencia positiva, §,°, y su complementario, S , denominado potencia aparente
fundamental asimétrica,

S('I.‘= (SI.):+ SuI: (5)
siendo
§=3U1;
y U,", 1" los valores rms de las tensiones e intensidades fundamentales de secuencia positiva [22].

El factor de contaminacién armonica del sistema trifasico, funcion de los factores de distorsion armonica
total de las sefiales de tension e intensidad®, UTHD e ITHD, se puede definir a partir de la expresion (4),

THDS =S /S, (6)
el factor de contaminacion por desequilibrio entre las sefiales de fase se puede definir a partir de la expresion (5),

FD=S§ 1S, @)

* Se demuestra en [7] que (S,,/S, )= (ITHD )"+(UTHD ):+(ITHD, UTHD )°, siendo ITHD_y UTHD_ los factores de distorsion armonica total,
cquivalentes, del sistema trifasico.
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y el factor de desplazamiento de la componente de secuencia positiva, a la frecuencia fundamental®, que se
define como el cociente entre la potencia activa fundamental de secuencia positiva, P"= 3U" " cos@,", y la
potencia aparente fundamental de secuencia positiva.

dFP=P /S, =cosp, (8

El factor de desplazamiento permite calcular la impedancia necesaria, por ejemplo la del banco de
condensadores, para compensar el factor de potencia y obtener asi la disminucion de pérdidas energéticas en la
linea de distribucion y una alta utilizacion de los equipos de generacion y distribucion.

Finalmente, teniendo en cuenta (6)-(8), definimos el factor de calidad del servicio, como la suma ponderada
de los niveles de pureza armonica, de equilibrio y desfase U-I:

FC=kl(I-THDS) + k2(1-FD) + k3 dFP 9
siendo k1, k2, k3 constantes arbitrarias tales que: k/+k2+k3= 1.

1.3. Sistema equilibrado con tensiones e intensidades sinusoidales

Si las sefiales de tension e intensidad tienen un contenido nulo de armoénicos podemos expresar:
u=u, = ﬁS{U exp(jar)}

i=i = V23 {1 exp(jon)}

donde 3 significa parte imaginaria, @ = 2xf, siendo f'la frecuencia fundamental de la seifial de red, U=U" el
vector que contiene los fasores de tension en secuencia positiva R-S-T,

Uexp(ja)
Uexp(ja—j%r) =U@l w n

=

<
|
SRS
]

-~

Uexp(ja+ j 27” )
U =Uexp(jor) h=exp(j2r/3), ocelangulo de fase, indicando [/ 4* h]" la matriz de secuencia positiva.
En esta situacion, la norma instantanea verifica,
u =u, +u; +u; =3U°
En estas condiciones es facil demostrar los siguientes resultados:
S =8,=8=3UI, THDS=0,FD=0,dFP=cos@,, FC=kl +k2+k3dFP.

FC alcanza el valor maximo si las sefiales de tension e intensidad de secuencia positiva estan en fase, esto
es, la carga equivalente es puramente resistiva (cos@,”= 1).

* En adelante factor de desplazamiento: dFP.
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2. Indice de distorsion armoénica en régimen aperiodico

La mayoria de los indices de calidad del sistema eléctrico estan definidos para sistemas con sefiales de
tension e intensidad periddicas desarrollables en series de Fourier. Desgraciadamente, muchas de las cargas
industriales no conducen intensidades periddicas. Por ejemplo, los hornos de arco eléctricos de CA tienen
intensidades con forma de onda irregular que son aperiddicas y no desarrollables en serie de Fourier; pueden
no tener incluso un espectro estacionario. indices tales como el THD no estan definidos para tales intensidades
de carga. Otros ejemplos de intensidades de carga problematica son las correspondientes a soldadoras de arco,
laminadoras, y ciertos controladores de velocidad bajo esquemas especiales de control.

Existen otros ejemplos en los que la intensidad de carga es aperiodica: la carga puede ser variable, bajo
control puede producirse cambios en la intensidad, o puede estar respondiendo a variaciones aperiddicas de la
tension de alimentacion. Debido a que pocos procesos son verdaderamente estaticos, las variaciones y
aperidicidad de la intensidad de carga son los casos mas corrientes. Una practica comin en ingenieria es
expresar los indices de calidad en funcion de los armdnicos que son, a su vez, funcion del tiempo; esto es
cuestionable técnicamente, ya que el desarrollo de Fourier esta solamente definido para seiiales periodicas y el
concepto de ‘armdnicos variables en el tiempo’ puede no tener todas las propiedades del armonico definido en
la serie de Fourier. Se tiende a extender las definiciones de los indices de calidad mas comunes cumpliendo las
condiciones de aperiodicidad.

La tabla II muestra algunos de los indices existentes que son aplicables a sefiales de tension e intensidad
aperiodicas.

Tabla IL indices de calidad aplicables a tensiones e intensidades aperiédicas.

indice Definicion Aplicaciones
Valor de pico | Valor mdximo positivo | Valoracion de estrés de dieléctricos y de
0 minimo negativo componentes electrénicos de potencia
Factor de Valor de pico dividido | Valoracion de estrés de dieléctricos y de
cresta por (valor RMS V2) componentes electronicos de potencia
T .
jp(t)dt Calculo del valor medio del flujo
P . energético en un intervalo de tiempo
lim infinito
T—oo T
T
RMS Ix(t)z dt Calculo de amplitud total de seiiales
Jim \[2 periddicas y algunas aperiodicas
T o0 T
Valor promedio de | Medida del grado de utilizacion de la
potencia instantanea | capacidad de la fuente de potencia.
dividido por el producto | Aplicable en facturacion del consumo
FP poretp
de los valores RMS de | eléctrico. El valor promedio de la
tension e intensidad potencia y los valores RMS de tension e
intensidad deben ser calculables

2.1. Indice de distorsion basado en la STFT

En ésta seccion tratamos de mostrar las dificultades que entrafia especificar la distorsion en la sefial provocada
por un transitorio o una perturbacion de corta duracion. Un nuevo indice de distorsion puede definirse basandonos

en los conceptos de la STFT.
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Dado un indice de la sefial de entrada, puede definirse un indice de distorsién armoénica de corta duracion
(STHD). La inicial S hace referencia a la técnica empleada de intervalos cortos de tiempo (Short Time) de la
transformada de Fourier (STFT). El indice STHD se define para cada ventana en la que se calcula la STFT,

donde N es el numero de intervalos de frecuencia, Af, en los que se calcula la STFT, y N, el niimero de
intervalos, Az, del margen de tiempo en que se observa la sefial.

A partir de la expresion anterior, podemos definir un indice global, promedio de los indices STHD,_ en el
margen de tiempo 7= AN _,

Y STHD,,
STHD, =~

1

La figura 11 y la tabla Il muestran el significado de los calculos y los referentes a una sefial representada
por la funcién aperiddica: x(1)= cos(2 m f 1) + 0.2 cos(2 m 9 V2 /0. En la tabla III algunas filas se han
suprimido.

Frecuencia &
v
>
kA2 Tiempo
Figura 11. Célculo multirresolucién de STFT.
Tabla HI. STFT de una sefal aperiddica.

Af (Hz) k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6
0 0.023 0.827 0.665 0.250 0.239 0.912
A 83.320 84.130 83.967 83.047 83.538 84.216
2f 0.184 0.664 0.503 0.443 0.113 0.750
197 0.522 0.252 0.385 0.471 0.518 0.098
20/ 0.494 0.235 0.363 0.446 0.490 0.082
STHD, 0.201 0.197 0.198 0.201 0.201 0.196

Siguiendo esta misma linea, es posible definir un indice de calidad aplicable a sistemas polifasicos y regimenes
aperiddicos, incluyendo magnitudes equivalentes a las definidas en la ecuacion 9.
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La presencia de transitorios, y en general distintos tipos de
perturbaciones presentes en las sefiales de tension y/o intensidad han
incrementado el interés por la calidad del servicio. Tradicionalmente,
estas incidencias se han analizado transformando el dominio temporal
en frecuencial utilizando técnicas de transformadas (Fourier, Laplace
0 Z), técnicas de andlisis de circuitos (EMTP/ATP) o simplemente
resolviendo la ecuacion diferencial que define el comportamiento del
circuito. En este sentido, se han desarrollado métodos basados en la
Transformada rdapida de Fourier (FFT) para la medida de la calidad y
la deteccion de las perturbaciones asociadas a la sefial electrica [1-2].
Estos métodos son muy familiares a todos los ingenieros y fisicos
interesados en el andlisis de la Teoria de Potencia en situaciones de
distorsion de las formas de onda de tension y/o intensidad. Sin embargo,
hay que reconocer que tienen serias limitaciones entre las que caben
destacar la periodicidad de la senal, v la necesidad de procesar una
gran cantidad de datos, con lo que el proceso puede ser excesivamente
lento y costoso.

ANALISIS WAVELET

El analisis de Fourier presenta errores significativos (fenomeno de Gibbs y aliasing) en el caso de sefiales
no estacionarias y la Short-Time Fourier Transform (STFT) tampoco resuelve el problema del analisis tiempo-
frecuencia de la sefial debido a la influencia que tiene la anchura de la ventana escogida. Una ventana ancha da
una buena resolucidén en frecuencia y si la ventana es estrecha mejora sensiblemente la resolucion en tiempo.

Por otra parte, para minimizar el espacio de almacenamiento, es necesario representar la sefial con el menor
numero de bits posible. En consecuencia, se presenta un problema de compresion de la sefial que ha sido
estudiado por distintos investigadores y fundamentalmente para compresion de imagenes [3-4].

Ambas limitaciones desaparecen con el analisis mediante la transformada Wavelet para funciones no
estacionarias. Una wavelet es una funcion que tiene su energia muy localizada en tiempo y por lo tanto
constituye una herramienta poderosa para el analisis de sistemas en los que estan presentes excitaciones o
respuestas transitorias o tiempo-variantes. La funcidén wavelet es oscilatoria y permite un andlisis simultaneo
tiempo-frecuencia con un fundamento matematico flexible.

Aunque histéricamente la primera wavelet conocida es la de Haar (1909), los trabajos precursores del analisis
wavelet fueron las técnicas de analisis armonico y la teoria sobre bancos de filtros digitales de los investigadores
Littlewood-Paley (1930) y Calderon Zygmund (1960). Sin embargo, el gran impulso lo tom¢ a partir de 1980 con
las contribuciones de Strémberg, Morlet, Grossmann, Meyer, Daubechies, y Mallat entre otros.
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Las funciones wavelets constituyen una base ortogonal de igual forma que las funciones seno y coseno en
el analisis de Fourier y por lo tanto cualquier funcion puede ser desarrollada como producto de unos coeficientes
por la wavelet correspondiente. Estos coeficientes representan la transformada wavelet discreta, similar a la
de Fourier. La propiedad antes mencionada de “concentracion de energia” en un pequeiio nimero de coeficientes,
hace que sea posible mediante una técnica de umbral adecuada, anular aquellos que contengan poca o nula
informacidn sobre la sefial. De esta forma puede almacenarse y reconstruirse la sefial con muy poca pérdida de
informacion. En general puede decirse que un camino claro y directo para la aplicacion del analisis wavelet
puede sintetizarse en tres etapas:

e Obtencion de la transformada discreta de una sefial

® Proceso de umbral en el dominio wavelet

e Reconstruccién de la sefial

Diferentes tipos de wavelets han sido utilizados para resolver problemas en las areas de analisis de imagenes,
diagnoésticos médicos, sismologia, analisis estadistico de datos, reconocimiento de patrones, y muchas otras
que en la actualidad estan siendo investigadas. Estas técnicas han sido propuestas recientemente [2][5][8][9-
11] en el analisis de sistemas eléctricos de potencia.

1. Formulacion matematica

En general, una funcion f{?) puede ser facilmente analizada si se expresa mediante la descomposicion lineal

10=Y a0 (1)

donde / es un indice entero, a, son coeficientes reales y y, es una conjunto de funciones o base del espacio
vectorial de todas las funciones que pueden ser desarrolladas como en (1). Si ademas la base es ortogonal, los
coeficientes a, pueden calcularse a partir del producto escalar

a,=<f), y> 2

En el dominio de Fourier, la base y,(1) esta constituida por las funciones sen(kw,t) y cos(tkw,t) para las
frecuencias armonicas k@, En el dominio wavelet, la expresion (1) puede construirse a partir del desarrollo

0= Y a0 3)

J k

donde ; y & son indices enteros que representan el nivel de frecuencias y la escala de tiempos respectivamente
y las funciones (1) constituyen la base ortogonal. Los coeficientes a,, definen la Transformada Wavelet
Discreta siendo la expresion (2) su Transformada Inversa. '

Con objeto de poder utilizar determinados algoritmos en el analisis de funciones digitalizadas, la ecuacion
(3) también puede representarse como

SO=Y 0O+ YD d, ¥, (0,  teR @)
k j=dg K
donde J, es el nivel de frecuencia inicial de la descomposicion, que puede partir de cero en cuyo caso ¢, () es la

llamada fincion de escalado que genera el espacio vectorial ¥,y , () es la funcion wavelet que genera el espacio
vectorial complementario W,. En este caso, los coeficientes ¢, , y a; , constituyen la Transformada Wavelet Discreta.

2. Analisis de perturbaciones eléctricas utilizando la transformada Wavelet

Configuramos la sefial que deseamos analizar dentro de una “ventana” que contiene un numero entero de ciclos
completos (en nuestros trabajos N muestras, que equivale a 64 ciclos) de la sefial capturada e incluye cualquier
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variacion instantanea de tension. Las variaciones cortas, comprenden las denominadas de tipo momenténeo (30
ciclos < duracion < 3 segundos) y las temporales (3s < duracion < I min.), asi como las de larga duracién (> 1 min.).
Todas ellas pueden analizarse tomando una sefial original de N muestras. Esta sefial la consideramos compuesta por
una ventana inicial de N/2 muestras, en la que se detecta el inicio de la perturbacion, y por otra ventana final del
mismo numero de muestras, en la que cesa dicha perturbacion. De esta forma no se procesan un conjunto de ciclos
comprendidos en ventanas intermedias, que no aportan nueva informacion al analisis. La duracion de la perturbacion
se puede obtener a partir de un contador de ventanas, que registrara, ademas de la primera y la ultima, todas aquellas
intermedias que puedan existir pero que no seran utilizadas.

Una vez acondicionada la seiial, se le aplica la TWD (familia de Daubechies Db4) obteniéndose los
niveles a,(n) y d(n) de acuerdo con [5], siendo j el indice del nivel de frecuencias tal que 22 = N. En este
momento se inicia un proceso paralelo de compresion de la sefial para su posterior reconstruccion y
clasificacion mediante una red neuronal de tres capas, figura 1. Un algoritmo de filtrado de coeficientes,
que se desarrolla en la seccion 1.3.1 de este trabajo, discrimina entre los coeficientes que aportan
informacidn sobre la variacion de tension producida y los que no son significativos. De esta forma es
posible almacenar tanto la duracion como el instante en que se produce la variacién con un niimero muy
pequefio de datos respecto del nimero de muestras de la sefial original. La medida de la calidad de la
estimacion efectuada por el algoritmo puede venir dada por el error relativo € entre la sefial original y la
estimada.

Al mismo tiempo, se comparan los coeficientes dj de mayor contenido de la energia de la tension perturbada,
con los homologos de la sefial de tension (puramente senoidal) previamente almacenada y que ha seguido el
mismo proceso. El resultado es un vector que sera utilizado como entrada de la red neuronal que clasificara la
variacion producida (seccion 4).

3. Algoritmo de compresion de datos

Utilizando la transformada wavelet y el analisis multirresolucion es posible simplificar el nimero de datos
que deben ser almacenados con la informacion suficiente para detectar y localizar una variacion determinada.
Para ello se ha desarrollado un algoritmo de filtrado de los coeficientes que son significativos y que estan
asociados con aquella. Asi mismo, los coeficientes que contienen poca informacion sobre la perturbacion o
que estan presentes en forma de ruido son eliminados.

El algoritmo se basa en los trabajos de Donoho [6] y es aplicable a cualquier tipo de variacion de la tension
de red mediante el siguiente esquema:

e Calcula la transformada wavelet discreta (TWD)

¢ Ejecuta un proceso de umbral utilizando la técnica “hard- thresholding”

e Reconstruye la sefial

3.1. Filtrado de coeficientes

A una sefial a (n) muestreada de N muestras, se le aplica la Transformada Discreta, obteniéndose las sefiales
a(n) y d(n) (ﬁgura 1). A partir de aqui, el algoritmo comienza un proceso de reconstruccion de la sefial
orlgmal a ,(n), eligiendo una sefal estimada a;(n) que cumpla unas condiciones determinadas mediante la
apllcac10n de un estimador.

La sefial estimada a;(n) se compara con la original a (n), hasta conseguir que la diferencia entre ambas sea
menor que un umbral A basado en el maximo valor absoluto de a,(n)

A= maxla, ()| (5)
donde 7 es un parametro que varia entre 0.01 y 0.1. Sin =0.02, el umbral Aes el 2% del valor maximo de la
sefial original.

El estimador escogido para la reconstruccion deseada de la sefial es,

ap(n) = a(n) si max|§[| < A 6)
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siendo la sefal de error

§=a,n -afn

ACONDICIONAMIENTO
DE LA SENAL
Det. duraciéon
Sumar al contador de
Seifial ventana
Original ) DWT
) CaRlha-
@4\ apn
¢ ? d 2
a 7 Nivel
: ; con
error < umbral d mayor
NO ! energia
A(2)-i
Coeficientes -
3‘ +

Sernial sinusoidal

Sefial comprimida || Sefial comprimida
aj(n) 50 (n) Vector
CLASIFICACION
y < RED NEURONAL
ALMACENAMIENTO

Figura 1. Diagrama de flujo del algoritmo propuesto para deteccion, compresion y clasificacién de variaciones de
tension.

Si el nivel de frecuencia que cumple la condicién (5) es j < 2, el algoritmo comienza una segunda fase para
no despreciar la informacion que sobre la variacién de tension contienen los coeficientes de los niveles d, y
mejorar la razon de compresion. Es necesario por tanto conjugar el binomio: buena aproximacion — alta razon
de compresion y para ello se elige un nuevo estimador denominado en la literatura especializada “hard-
thresholding”,

d, si |d[22,

0 si )<, ®
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~

donde d j (n) es una sefial generada con los coeficientes d, si el valor absoluto de ellos es mayor o igual que
un nuevo umbral A. En caso contrario, los coeficientes a;.k son eliminados. El umbral 4, se corresponde con el
valor cuadratico medio de todos los coeficientes d,

9

donde £ es el numero de coeficientes del nivel .

3.2. Sintesis de la sefial

Sij > 2, la sefial se reconstruye a partir de la expresion (4). En el caso de que ;j < 2, la seiial reconstruida
viene dada por la expresion,

a,(m=a,(m+ d,(n) (10)

j=1
donde el nivel m depende de la frecuencia de muestreo.

3.3. Razon de compresion y calidad del estimador

Un parametro importante para optimizar el tamario de la sefial comprimida sin perder la informacion necesaria
sobre la perturbacion es el que llamaremos Tasa de Compresion

T = n’de datos de la sefial comprimida / n° de muestras de la sefial original

Asi mismo, para cuantificar la calidad del estimador y por tanto la fidelidad de la reconstruccion, hemos
utilizado el pardmetro £ que representa el error relativo entre la sefial original y la estimada

|a,(n)=a,(n)|

|
T am] (an

4. Clasificacién automatica de las perturbaciones

El vector diferencia, obtenido (kbxx) entre los coeficientes d , con mayor contenido de la energia de la sefial
perturbada y los coeficiente homologos, d . de una sefial puramente sinuosidal,

kbxx=d d . (12)

constituye la entrada de un bloque de redes neuronales de tres capas, tipo Learning Vector Quantizing [7] que
reconoce distintas variaciones en niveles de tension. Los elementos del vector seran distintos de cero sélo en el
campo de existencia de la perturbacion y su longitud dependera de que la variacion sea corta o larga. Son
posibles 9 grupos de variaciones que podemos resumir de la siguiente forma: / y 3 representan interrupciones

o cortes, 2, 4, 5, 6, 7 y 8 representan cambio de banda, cambio de frecuencia, hueco, micro hueco, transitorio
y flicker respectivamente. La tabla I describe y codifica las variaciones anteriores.

Tabla 1. Variaciones de tension (P) a clasificar en la clase correspondiente (C).

P Corte Hueco Micro Micro Var. Var. Transito Flicker
corte hueco frec. banda rio
C 1 2 3 4 5 6 7 8

) | — l T T - , I
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A cada uno de los grupos de variaciones mencionadas le correspondera una red neuronal dentro del bloque
de identificacion con objeto agilizar la clasificacion y evitar los problemas de separabilidad lineal, figura 2. De
esta forma la salida global del bloque de redes neuronales es un vector columna 9x/ cuyos elementos G,
pueden tomar valores de / a § (variaciones reconocidas) o valor /0 indicando un patrén no reconocido.

En el entrenamiento de cada red neuronal se han utilizado vectores (kbxx) representativos de un grupo o
tipo de variacion, asi como vectores limitrofes de grupos adyacentes a los que se le fuerza una respuesta de
valor /0 (indicativo de error o no pertenencia al grupo).

Vector de

entrada :>

Figura 2. Arquitectura global del bloque de redes neuronales.

5. Resultados de casos practicos

Se han simulado distintas variaciones de la tension de red mediante el programa MATLAB. Por su
importancia, hemos escogido un flicker s de 8192 muestras, figura 3, como la mas adecuada para comprobar la
fiabilidad del método propuesto. El analisis en el dominio wavelet puede verse en la figura 4, donde solo se
representan 12 de los 14 niveles ya que el 13 y 14 corresponden a fracciones de hercio. En este caso, el nivel
J que cumple la condicion (5) esj = /, por lo tanto la sintesis de la sefial se efectia a partir de (10) con m = 4.
El nimero de datos necesarios para la compresion y posterior reconstruccion, obtenido de los coeficientes de
los niveles a, d,, d,, d,y d,, debidamente filtrados, es 518, siendo T = 7.05%. La calidad de la estimacion es
muy buena al ser € = 7.23.10*. La figura 3 representa la sefial reconstruida ss a partir de los 518 coeficientes
almacenados, y como puede comprobarse, la diferencia con la original es practicamente inapreciable.

1000 2000 3000 4000 5000 6000 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Figura 3. Seial original S: flicker de tension. Flicker reconstruido SS.
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Figura 4. Sefiales a,.(n) y d,,(n) obtenidas al aplicar TWD al flicker de tension.

Por otro lado, el vector diferencia de los niveles d,, y d, ., que son en nuestro caso los de mayor contenido

de energia de la seiial, viene dado en la figura 5(a). Sus elementos (kb45) constituyen la entrada de la red
neuronal, que a su vez identifica correctamente la variacion como un Flicker (Tabla II).

T T v T T

5 10 15 20 25 3o 35

Figura 5. Vector kb45: entrada de la red neuronal. (b) Tabla I1.

INPUT | Kb22 | Kb4 | Kb47 | Kb49 | Kb51 | KbS3 | Kbl7 | Kb4s
Var. | Camb. | Transi-
D Corte | Hueco | pcorte | phueco | frec. | banda | torio | Flicker
Gl 1 10 10 10 10 10 10 10
Z [G2] 10 10 10 10 5 10 10 10
= (G3l 1 10 10 10 10 10 10 10
g[G4 10 10 10 10 5 6 10 10
:m: GS| 10 2 10 10 10 10 10 10
= [G6| 10 10 10 4 10 10 10 10
£ [G7] 10 10 3 10 10 10 10 10
2 [G8] 10 10 10 10 10 10 7 10
G| 10 10 10 10 10 10 10 8

Tabla 11. Resultados de la identificacion de perturbaciones con la red neuronal.
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MEDIDA DE MAGNITUDES ELECTRICAS UTILIZANDO LA TRANSFORMADA WAVELET

Este estudio proporciona las bases para la utilizacion de la transformada wavelet en la medida de valores
rms, potencias y energia, en regimenes periodicos o aperiodicos y situaciones estacionarias o transitorias.

El anélisis se enfoca sobre sefiales individuales [20], [21]. Sin embargo, en el caso de medidas de potencia
y energia, las transformadas wavelet de la intensidad y la tension se obtienen de una secuencia de muestras v-
i utilizando una base wavelet ortonormal, comiin a v ¢ i, aplicada a cada ciclo de potencia del sistema. Debido
a que las subbandas individuales de la intensidad y la tensidn estan registradas en tiempo y frecuencia, cada
producto asociado v-i de la subbanda representa la contribucion de esta banda a la potencia promedio total del
elemento v-i o ciclo de energia. La suma de estas subbandas de potencia seiializadas resulta ser la potencia
promedio total para este elemento par v-i. La potencia tiene que ser utilizada normalmente bajo condiciones de
estados estacionarios, mientras la distribucion de frecuencia en energia debe ser de importancia en regimenes
transitorios y aperiodicos.

De manera similar, el cuadrado de los puntos en la tension individual y subbandas de corriente representa
las contribuciones al cuadrado de estas subbandas individuales al valor total rms de tension o intensidad. Esto
es debido a que las contribuciones de las subbandas son ortogonales, las contribuciones medias al cuadrado de
cada subbanda pueden ser sumadas para formar el valor medio al cuadrado de la tension o valor total, mientras
la raiz cuadrada de cada valor medio al cuadrado por subbanda produce la contribucion respectiva de esta
subbanda al valor total rms.

En sistemas de potencia de tres fases, las contribuciones de la energia o potencia de cada fase pueden
sumarse en cada nivel de subbanda para determinar la contribucion, a las frecuencias dentro de estas subbandas,
a la energia o potencia total de las tres fases.

1. Transformadas wavelet de las sefiales i y v,

Las medidas de trataremos son las de / _, V |y potencia, que obedecen a las definiciones [19]:

rms®> " rms

1 (" 1 ¢, 1 ¢
I, = —Iifdt, v,.= —jv,‘dt, y P=—Ji,v,dt
) T d ) T b T

donde i y v, son las seifiales respectivas de intensidad y tension en un periodo T.
Las sefiales de la red eléctrica, i y v, pueden representarse mediante la transformada wavelet si son funciones
tales que, elevadas al cuadrado, son integrables. En este caso,

i =cho.k¢j0‘k(t)+zzdj.kw/~" Q) (13)

k JZjo kK
donde
Cox ={i0,04) y d =(i.v,.) (14)
v, = zc'j(,.k ¢j(,.k (t)+zzd'j.k V() (15)
k J2jo Kk
donde
Cix= (v, L > y d.= (v, L > (16)

El nivel de la escala j, es la banda inferior de la sefial original e incluye la componente de frecuencia
fundamental. El nivel de la escala j incluye las sefiales de bandas de frecuencia de las sucesivas octavas
superiores.
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La funcién de scalado ¢ jo.k Y las bases wavelet ¥/ ; x son ortonormales y tienen las siguientes propiedades:

(9,0, ) =1, (6,,.0¥,4)=0, donde j> j,. -

<V/,'.A~ ’V’/.k>=l’ <V//.k ’V/,:k>=0* donde j#i.
2. Calculo del valor RMS

Los valores RMS de la intensidad y tension en un sistema de potencia, basandonos en la propiedad wavelet

(17), pueden definirse:
Jilrd;=jlz m¢jm‘(t)+ZZd,‘w,A(1)] dt

j2i

:J'[Z M¢M(z)] dt+j{22d,‘w,‘(t)J dr

iZig

—z J‘¢,(A(f) dt+zzd,‘jw,‘(t) dt (18)

2ok

ST T

12 joy

Cuando i, es una sefial periodica, de periodo T,

\/— i dr = \/ i +%szik= li.+zlf (19)

donde el primer valor / es el rms de la frecuencia mas bajaj, y { / }es el conjunto de valores rms de cada
subbanda de frequencxa o del nivel-wavelet j superior o igual al nivel de la escala Jy

3. Calculo de la potencia

Si los coeficientes wavelet de i y v, estdn escalados por la misma funcion ¢ y la misma base wavelet ¥/ ,
la energia W (i , v) se expresa mediante coeficientes wavelet basandonos en la propiedad (10):

wi,v,)= Ji,v,dt =

I[Z kP, "(t)+zzdm'/’,/.(’)]

127y

.{z Mcp,"k(t)+22d',‘w,‘(t)]dt

k i2jo

=Jz r s B (1) dx+J.ZZa’Ma"My/,‘(t) dr

iy

_Z ko I¢, (D7 dx+22d,‘d',‘ J.u/,‘(t) dt (20)

e

—Zcm,‘c ok +22d”a"

12 jo
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Si i y v, son seiiales periodicas, de periodo 7, la potencia se define como:

P= %J‘i’v’dt - %Z‘Cfo»kclfo"‘ +%zzdj'kd'j‘k B Pjo * ZPJ’ (21)

2ok i2jo

donde P, es la potencia de la banda mas baja de frecuencia j, y {P}es el conjunto de las potencias de las
subbandas o nivel-wavelet j mayores o iguales que el nivel de escala j,

4. Analisis de los datos de una planta industrial

Las intensidades y tensiones estan representadas por un solo ciclo (64 puntos) de la fase R (figuras 6 y 7).
Los datos representan una perturbacion en el sistema trifasico de suministro de la planta industrial. En las
partes (a) de las figuras, graficas de coeficientes wavelets, el eje Y representa el nivel wavelet correspondiente
a las subbandas de frecuencia de la Tabla III. Sesenta y cuatro (2°) puntos de muestreo por ciclo originan cinco
niveles. Las figuras 6-8 demuestran la propiedad de localizacion tiempo-frecuencia propia del analisis wavelet.
Los valores rms de cada nivel wavelet se calculan directamente con los coeficientes wavelets de cada nivel. La
figura 8(b) es la forma de onda de la potencia instantanea p(2), los coeficientes de potencia son los productos de
las parejas de coeficientes wavelet de tension e intensidad registradas en el mismo nivel y en el mismo instante.
La figura muestra una cantidad significativa de energia en el nivel 3.

TABLA III. Numero de coeficientes, bandas de frecuencia y armoénicos de los niveles wavelet con 128 puntos por ciclo.

Nivel # de Coeficientes Banda de Frecuencias Banda de arménicos
6 32 1920-3840 (Hz) 33°-63° (impares)
5 16 960-1920 (Hz) 17 ° -31° (impares)
4 8 480-960 (Hz) 9°, 11°,13° 15°
3 8 240-480 (Hz) 5°,7°
2 4 120-240 (Hz) 3°
2% 4 DC-120 (Hz) 1°
ivel Tension 200V
Fan

1004

}.
—
1

. . /
-100

-200
0 0.5 1 0 0.5 1

Figura 6. Transformada wavelet de los datos de tension.
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La Tabla IV compara los resultados de las medidas de potencia utilizando los métodos de la FFT y la TWD.
La potencia se calcula, para cada valor de la frecuencia, utilizando los datos del analisis FFT de las sefiales de
tension e intensidad. Aplicando (21), se puede calcular facilmente la potencia en cada nivel wavelet. Los
resultados de la FFT se toman como referencia para compararlos con los de la TWD. El nivel 2* incluye el
término fundamental y muestra la componente positiva maxima, mientras la maxima negativa tiene lugar en el
nivel 3. Los errores relativos indican la mejor aproximacién del método wavelet con respecto a los datos de
referencia en el dominio temporal.

Intensidad

Nivel 6000 A

s : 4000 |

;
X 2000
T

[N

1
i 2000 4
: |
|

2 -4000
- |
4
H -6000

0 0.8 1 0 0.5 1

Figura 7. Transformada wavelet de los datos de intensidad.

Potencia
Nivel

—
=l
UV NN

D>

!
T
N R A e iy
2 t ' l o/. . S--.
i

-2 !
0 0.5 1 0 0.5 1

Figura 8. Coeficientes de potencia correspondiente a un ciclo (64 puntos).

TABLA 1V. Medidas de potencia.

Level FFT Wavelet
5 28.1686 32.9767
4 55.3036 23.8023
3 -987.3820 -990.0304
2 -342.3796 -303.4458
2% 270834.3290 270826.9000
Potencia 269588.0395 269590.2028
Error (%) -0.001189% -0.000386%
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INTRODUCCION

Este documento presenta los fundamentos de la teoria de la potencia
reactiva instantanea para sistemas trifasicos de cuatro conductores. La
teoria original fue publicada en 1983 por Akagi-Kanazawa-Nabae y es
a ellos a quien debe su nombre. Sumodelo de descripcion de los sistemas
trifasicos se realiza a través de la introduccion de dos variables de
potencia: la potencia real instantanea v la potencia imaginaria
instantanea. A partir de ambas se obtienen la intensidad activa
instantanea y la intensidad reactiva instantanea, que logran explicar y
dar fundamento fisico al flujo de potencia entre fuente y carga. No
obstante, el objetivo inicial de la teoria fue eminentemente practico:
servir de base al disefio de compensadores estaticos (filtros activos de
potencia) que no requieran elementos almacenadores de energia en su
estrategia de compensacion. Posteriormente han aparecido otras

Jformulaciones alternativas, aunque todas ellas con un claro nexo de

inspiracion en la teoria de la potencia reactiva instantanea original.
Aqui se presentan los fiindamentos de la teoria de la potencia reactiva
instantanea, asi como de aquellas formulaciones derivadas que han
tenido una mayor aceptacion. Asimismo, se ha incidido entre las
similitudes y diferencias respecto de la teoria original, y en su aplicacion
a la determinacion de estrategias de control para filtros activos de
potencia para la compensacion de cargas trifasicas no lineales.

La teoria de la potencia reactiva instantdnea en circuitos trifasicos fue presentada en 1983 por Akagi,
Kanazawa y Nabae, [1-2]. La teoria tal y como se desarrollo originalmente es aplicable tanto a circuitos
trifasicos de tres conductores como a circuitos trifasicos de cuatro conductores. Ademas, esta caracterizada
por permitir definir la potencia reactiva instantanea en cada fase como una expresién unica para formas de
onda arbitrarias de tension e intensidad trifasicas, sin restriccion alguna y con un significado eléctrico concreto.
Desde su aparicion hasta nuestros dias, la teoria se ha afianzado firmemente como una de las lineas clave
dentro de la investigacion y el desarrollo de la ingenieria de potencia. En efecto, la cada vez mayor penetracion
de los filtros activos de potencia como equipos para la compensacion de cargas trifasicas, actividad a la que la
teoria estuvo ligada desde sus comienzos, ha contribuido a su aplicacion en la obtencion de distintas estrategias
de control, [3-4]. En afios posteriores a la aparicion de la teoria, se han efectuado distintas formulaciones con
la intencion de establecerse como alternativas de lo que desde ahora se puede denominar “teoria original” de la
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potencia instantanea, [5-22]. El enfoque algebraico de Ferrero,Superti-Furga, [9], la teoria vectorial de la
potencia instantanea de Salmerdn-Montafio, [16-17], [21], la denominada teoria modificada de Peng-Lai-Kim,
[14], [18] o el nuevo enfoque algebraico de Ferrero-Cristaldi-Giuliani, [20], [22] son algunas de las formulaciones
que mas se han extendido. No obstante, todas tienen un nexo inspirador en la teoria de la potencia reactiva
instantanea original. En lo que sigue, se presentan los fundamentos de la teoria de la potencia reactiva instanténea,
y de aquellas formulaciones derivadas que han tenido una mayor aceptacion. Asimismo, se ha incidido entre
las similitudes y diferencias de las nuevas formulaciones respecto de la teoria original, asi como su aplicacion
a la determinacion de estrategias de control para filtros activos de potencia con vistas a la compensacion de
cargas industriales, [24-25].

TEORIA DE LA POTENCIA REACTIVA INSTANTANEA ORIGINAL

El ambito de aplicacion de lo que aqui se denomina teoria original de la potencia reactiva instantanea, [1-2],
es el de los sistemas trifasicos de cuatro conductores donde en general existen tensiones e intensidades de
secuencia de fase cero, figura 1. Las tensiones e intensidades trifasicas instantdneas en coordenadas de fase a-
b-c pueden ser transformadas a coordenadas 0-a-p mediante las siguientes ecuaciones de transformacion:

1 1 ]

vy 2 \[E \[2_ v,
2 1 1

Vo =; 1 —'; —'2- v, (l)
e -

L 2 2

(11
S B e Y
. 2 I I .
I, |= ; 1 -; -; 1, (2)
W 7,8 b

L 2 2

La intensidad que circula por el neutro de un sistema trifasico de cuatro conductores se relaciona con la
intensidad de secuencia cero por

i=i i, i G)
io=L(ia+i,,+ic)=ii" 4
V3 V3
De (1) y (2) se puede establecer para la potencia real instantanea p(z)
p(t)=vaia+v,,1',,+vcic=v0i0+vaia+vl,ip %)

La teoria original define para los sistemas trifasicos a cuatro conductores dos potencias reales instantaneas
PyY Pog»> Y una potencia imaginaria instantanea g, de la siguiente forma
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Po Vo 0 0l
paﬂ = 0 va V,B l:a (6)
Gop 0 —-vy v, ||i 8

La ecuacion anterior sugiere que p, (= v,i,) implica una potencia real instantanea en el circuito de secuencia
ceroy que v i y v, tamblen significan potencia instantanea ya que estan definidas por el producto de una
tension instantanea en una fase por una intensidad instantinea en la misma fase. Por lo tanto, P45 €8 1a potencia
real instantanea en el circuito de las fases -3, por ello sus dimensiones son de vatios, W. De la mlsma manera,
v, iy v,4i, 1o son potencias instantaneas porque estan definidas por el producto de una tension instantanea en
una fase y “una intensidad instantanea en otra fase. De acuerdo con esto, q,,4€n el circuito de fases - no es una
potencia real instantanea sino una nueva cantidad eléctrica definida por la teoria original y cuya unidad de
medida podria denominarse vatios imaginarios, IW.

Figura 1. Configuracion de un sistema trifasico a cuatro conductores.

Dado que en (6) las tensiones trifasicas v, v, v, se suponen un conjunto de tres valores ya conocidos, esa
ecuacion (6) puede ser interpretada geométricamente como una transformacion, “mapping” en la terminologia
a veces utilizada, de un espacio de intensidades tridimensional a un espacio de potencia tridimensional, y
viceversa, [19]. Aunque son posibles muchas de estas matrices “mapping” desde un punto de vista teérico,
pocas son las que pueden ofrecer un significado eléctrico claro desde el punto de vista practico.

La matriz de transformacién (6), que fue definida por primera vez en 1983, admite la transformacion inversa

. 2

Iy 1 Vs 0 0 Po

Io |= 2 0 vv, -v, Ve || Pap (7)
. 0 va[} 0

iy VoV VeVe || 9up

donde
R
22 2 8
va/i_v<x+v/3 ()

De (7) se obtienen las expresiones de las intensidades instantaneas en coordenadas 0-0-j3,

1 I 9
Lh=—"pP, (=(— Yo l()) =1
f 0
. 1 1 . .
Ia_gva paﬁ+g(_vﬂqaﬂ)_1ap+la¢; (10)
o ! o
Iﬂ_Tv/ipali+T(vaqaﬂ)_lﬂp+1li/ (11)
Vap vap
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donde

intensidad instantinea de secuencia cero

: intensidad activa instantanea de la fase o

: intensidad activa instantdnea de la fase

: intensidad reactiva instantanea de la fase o
: intensidad reactiva instantdnea de la fase

~.

~—.

()
ap
B
w/
By *

~.

La derivacién de las ecuaciones (7) a (11) a partir de (6) es posible siempre que v, # 0, ya que en caso
contrario no seria posible calcular la matriz inversa. No obstante, /, en (10) ¢ i; en (11) no dependen de v,
incluso cuando esta es distinta de cero. Esto significa que la teoria original trata al circuito de secuencia cero
como un circuito monofésico independiente de los circuitos de las fases oo y B. Por lo tanto, es aceptable
sustituir v, = 0, cuando la teoria original se aplica a sistemas trifdsicos de cuatro conductores sin tension de
secuencia cero.

De las ecuaciones (9), (10) y (11)se siguen las siguientes relaciones de términos de potencia:

P(1) =Vl + Vi, + vy g,

1 1
= Voly + Vo (Vo Pag) + V5 (5 V4 Pog) = Po + Py + Py (12)
Va;z vap
e )] 1 _
0=V, e+ Vplay =Va y 7 (Vi a) (Vi (G~ Valap) = Pay * Py (13)
ap ap

Las potencias activa y reactiva instantaneas en cada fase estan definidas como sigue,

Py~ Yyl : potencia instantanea de secuencia cero
Poy = Vo l,, : POtENCia activa instantanea de la fase o
Py = vﬁ Bp : potencia activa instantanea de la fase 3
Poy= Ve 1 « - Potencia reactiva instantanea de la fase o
Py, = Vg ig, * potencia reactiva instantanea de la fase B

Las figuras 2(a) y 2(b) describen el flujo de potencia basado en la teoria original para un sistema trifasico de
cuatro conductores. Esta considera el circuito de secuencia cero como un circuito monofasico independiente
del circuito de fase oy del circuito de fase [3, de la misma manera que el método de las componentes simétricas
consigue dividir un circuito trifasico de cuatro conductores en un circuito de secuencia cero, un circuito de
secuencia positiva y un circuito de secuencia negativa, donde el circuito de secuencia cero es considerado

como un circuito monofasico independiente de los otros circuitos de secuencia.

€ (\ <
i U i Y U b0
. +( | Pea Pa ia + Py Pac*Pie
—() [ 1 —() o
v, \ | Pop 1 v, Pap 1
£ "l) f 1

iy C+{ Pq E;_a__'_pg ig O+ Psq -
A Dpp 1 Pgp

Ve Ve
1 =+ <+ PaptPoptPo=P
Vo Po 1 Vo Po o |
@ (b)

Figura 2. Flujo de potencia basado en la teoria de la potencia reactiva instantdnea original.
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La ecuacidn (13) significa que la suma de la potencia reactiva instantanea de fase o, P, Y la potencia
reactiva instantanea de fase [3, Py, €8 siempre cero. Esto supone que ambas no contribuyen a la transferencia de
energia dentro del circuito de fases o-f. Sin embargo, p_ » contribuye a la transferencia de energia dentro del
circuito de fase o, y p_ hace lo mismo en el circuito de fase . La teoria original introduce g, como la potencia
imaginaria instantanea que determina p Y Py asi la teoria original define las dos potencias reales instantaneas

independientes p, y P Para formar el espac10 de potencia tridimensional.

ENFOQUE ALGEBRAICO A PARTIR DE LOS VECTORES DE PARK

Ferrero y Superti-Furga en 1991, abogan por las transformaciones de Park para la descripcion de los sistemas
trifasicos, [9]. Con este planteamiento matematico buscan una forma completa, sintética, y general de manejar
este tipo de sistemas en cualquier condicion de funcionamiento. Su intencidn original es encontrar un enfoque
mas general que el de Akagi-Nabae.

La herramienta utilizada por Ferrero y Superti-Furga es una transformacion matematica que aunque ellos la
refieren como transformacion de Park, en la literatura de las transformaciones componentes en Ingenieria
Eléctrica aparece como una transformacion derivada de ella, denominada de Clarke-Concordia [26]. Esta
transformacion en realidad es la misma que la utilizada por Akagi-Nabae.

Aplicada dicha transformacion a unas sefiales genéricas de tension y/o intensidad y (1), y,(1), y (1) de un
sistema trifdsico, es posible encontrar unas componentes y (1), yq(t), y,(1) definidas como

y‘l yu
Yy =[T] Yy (14)
y() yt‘

donde [7] es la matriz ortogonal de transformacion

(2 [ _[1]
3 6 6
[T]: 0 l _ l
2 2 (15)
L L
L 3 3 3 ]

En el plano d-q se define el vector de Park de tension o intensidad como la cantidad compleja temporal
y=y.tJy, (16)

asi la descripcion del sistema se realiza a través del vector y(#) mas la componente de secuencia cero y,(1). Para
sefiales periddicas de periodo T = 2 m/w, el vector de Park puede ser desarrollado en serie compleja de Fourier
en la foma

y(n=) Ye' (17)

cuyos términos son vectores de Park de amplitud constante ¥, y velocidad de rotacion proporcional al indice k

en direccidn positiva o negativa.
Para cada armonico de frecuencia nw, y() es asi descrito por dos vectores (k=n, k=-n) con diferente amplitud
y misma velocidad de rotacion, pero con direcciones opuestas. La componente armoénica del vector de Park a
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la frecuencia angular kw, k=n > 0, esta asociada con la componente simétrica directa, mientras que la componente
armonica a la frecuecia kw, k=-n < 0, esta asociada con la componente simétrica inversa a la misma frecuencia
angular.

Y, =Y, para k>0

* (18)
Y, =Y, para k<0

donde Y es el complejo conjugado de Y. De esta manera los autores consiguen una unidad formal en la
representacion de sistemas asimétricos distorsionados.
A partir de aqui se define la siguiente potencia compleja, potencia compleja instantanea de Park,

a (N=v(t)i ()=p,(1)+q,(1) (19)

donde p (1) es la potencia real de Park que coincide con la potencna instantanea si la corriente o la tension
carecen de componente de secuencia cero, y q, (1) es la potencia imaginaria de Park que coincide con la potencia
imaginaria instantanea definida por Akagl-Nabae El valor medio del vector a (1) es

A,(0=P,+)0, (20)

donde P es la potencia activa si no existe potencia de secuencia cero, y 0, es la suma algebraica de las
potencnas reactivas O, de las componentes simétricas directas, y las potencias reactivas O, de las componentes
simétricas inversas, mas un término constante debido al indice & = 0.

Ferrero y Superti-Furga acaban discutiendo los enfoques seguidos en el dominio temporal y en el dominio
frecuencial a la luz de los vectores de Park. Con esto ellos consiguen, 1) Extender la teoria de Fryze, y Kuster
y Moore, [27] a sistemas trifasicos, 2) Generalizar las teorias de Czarnecki, [28] al caso de tensiones no
simétricas, y 3) Enlazar las magnitudes instantaneas de Akagi-Nabae, con las teorias de la potencia monofasicas
de régimen estacionario.

UNA TEORIA VECTORIAL DE LA POTENCIA REACTIVA INSTANTANEA

En este apartado se esboza los fundamentos de una teoria de la potencia instantanea propuesta por Salmeron-
Montaiio, [16], basada en la descomposicion vectorial de la intensidad trifasica segin tres componentes
ortogonales. Esta formulacion permite explicar de forma simple la transferencia instantanea de energia entre
fuente y carga, asi como identificar los términos de potencia de las teorias de régimen estacionario.

1. Componentes instantianeas de intensidad y de potencia

Para sistemastrifasicos, las tensiones e intensidades instantaneas pueden ser representados en forma vectorial:

u=[ud u, u, I, i=[i‘, i i(,]r (21)

T traspuesta.
De igual forma se define un vector ortogonal de tension,

u =_[u u, u -]TzL[uf» u, ub]r (22)
q \/3 qa g ' \/3 ¢ ca a

que verifica

70



Patricio Salmerén Revuelta

uw'u =0 (23)

q
La potencia instantanea es el producto escalar entre el vector de tension y el vector de intensidad
p(’) = ur i = uu iu + uh ib + u(‘ i(' (24)

y la potencia imaginaria instantanea es el producto escalar del vector ortogonal de tension y el vector de
intensidad

,_ 1 . . .
q(’) = u: 1= f (uhc la + u('u lh + uuh l(') (25)

Asi, se puede definir un plano yz determinado por los vectores de tension con una base de versores ortogonales
Y, 2, €n las direcciones de los vectores u'y u,, respectivamente, figura 3,

\Y uq

YOS

“Tug| (26)

donde |u] = V(u” u) es norma del vector instantaneo.

A /t
P
q |
V4 Z : :
AN 0 T~ 0 1 lp
\Y0 > \Y0 N >
7 el 7 7 Caal

Figura 3. Diagrama vectorial para la descomposicién del vector intensidad en sistemas trifasicos que no incluyan
componentes de secuencia cero de tension e intensidad.

Para sistemas trifasicos de tres conductores, sin componentes de secuencia cero de tensidn, el vector de
intensidad instantaneo i se descompone segun sus proyecciones ortogonales en los ejes coordenados de la
figura 3, esto es,

i=i,,+i,,=ﬁy0+ﬁzo (27)

ip e iq estdn determinados matematicamente por las proyecciones del vector i sobre los vectores u y u,
respectivamente,

s _p
L= (28)
. llT.i q
i, = u‘:z“q T (29)
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donde I es un vector cuyos elementos son unos, y

\/gv(, =u +u,+u,, \/gio =i+, +1, (32)

De (31), es posible descomponer el vector de tension

33
u=v+yv, (33)
donde v representa el vector de tension sin incluir las componentes de secuencia cero. Se verifica la siguiente
relacion entre las normas instantaneas

w=v+v (34)

donde u se refiere a la norma instantanea del vector u, es decir, #°= u” u; analogamente, v y v, denotan las
respectivas normas instantdneas de los vectores v y v,.

De la misma forma que en (26) se puede definir un sistema de coordenadas a partir de los versores x,, y,, 2,
que siguen las direcciones respectivas de los vectores de tenstonv,, vy u, figura 5:

Cvl T ] =
El producto escalar de los vectores de tension e intensidad,
p,=u -i=v -i+vii=p+p, (36)

define la potencia real instantanea entregada a la carga (suma de las potencias instantaneas de las tres fases).
La forman dos componentes:

p = V.i, la potencia instantdnea intercambiada entre fuente y carga cuando o una (v,) o ambas (v, e i)
componentes de secuencia cero estan ausentes.

p, = v,.i, la potencia instantanea de secuencia cero intercambiada entre fuente y carga cuando ambas
componentes de secuencia cero (v, € {,) estan presentes.

Figura 5. Diagrama vectorial de la descomposicion del vector intensidad en un sistema trifasico que incluye componentes
de secuencia cero.

El vector de intensidad instantanea i se descompone de acuerdo a sus proyecciones ortogonales sobre los
ejes de coordenadas de la figura 5,

p. 4
RS (37)

0 v q 0 v oy 0 u
0 9
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En la figura 6 se ha considerado la descomposicion de la intensidad para la fase a de un sistema constituido
por una carga de cuatro conductores formada por tres rectificadores monofésicos en estrella. Se observa como
la intensidad de secuencia cero presenta un periodo de valor la tercera parte de aquel de la intensidad de fase.

TEORIA DE LA POTENCIA REACTIVA INSTANTANEA MODIFICADA

En 1994 se formula una teoria modificada de la potencia instantanea a partir de la definicion de lo que se
denomina potencia reactiva instantanea generalizada, [14], [18]. La teoria modificada es también aplicable a
sistemas trifasicos de cuatro conductores y permite definir la potencia reactiva instantanea en cada fase de
forma univoca. Sin embargo, la potencia reactiva instantanea definida por la teoria modificada es diferente de
aquella definida por la teoria original para sistemas trifasicos de cuatro conductores cuyas tensiones e intensidades
incluyan componentes de secuencia cero. Por lo tanto, la teoria modificada sera diferente en sus caracteristicas
de compensacion respecto de la teoria original cuando ambas se aplican al control de un filtro activo sin
elementos almacenadores de energia.

1. La potencia reactiva instantinea generalizada

Para un sistema de potencia trifasico, se parte del vector de tensiones instantaneas u y el vector de intensidades
instantaneas de linea i, expresados ambos en forma vectorial. Asi, la potencia real instantdnea viene dada por
el producto escalar de ambos vectores,

p)=ul -i (44)

Por otra parte, como novedad se define un nuevo vector instantaneo g a través del producto vectorial de
tension e intensidad

q(t) =uxi (45)

Este vector ¢ se define como vector potencia reactiva instantanea, y a su modulo g se designa como potencia
reactiva instantanea.

La formulacion propuesta establece que el vector de intensidades trifasico es la suma de dos componentes:

i=i, +i, (46)
donde
i : vector intensidad activa instantanea
i : vector intensidad reactiva instantanea
ada vector componente viene definido por
. p(t)
i 47
P u'u (47)
. qxu
1 = 48
9 u'u (48)

La relacion obtenida por el vector i se deduce directamente de un conocido teorema del algebra vectorial
que establece que un vector i puede ser determinado conocidos el producto escalar " .i'y el producto vectorial
u x i por un vector dado u.

En este punto hay que decir que la intensidad activa instantanea / , actualmente denominada intensidad
de potencia instantanea, es reclamada por Depenbrock [32] como el primer investigador en introducirla.
No obstante, la forma aqui presentada es la debida a Rossetto-Tenti, [10], popularizada posteriormente
por Willems, [11].
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2. La teoria de la potencia reactiva instantanea modificada

La teoria modificada planteada en coordenadas 0-a-3, y que por tanto, sigue un lenguaje analogo al utilizado
por la teoria original, fue presentado por Kim-Akagi en 1997, [18]. Esta formulacion define una potencia real
instantdnea p y tres potencias imaginarias instantaneas q,, g, g, en la forma

p v(l va v[j .
Il)
90 | VgV ;
- «a
9da Vg 0 ) i (49)
B
qs -V, v, 0
De la ecuacion anterior se sigue
v() q() + v{x qa + v[i q[i :0 (50)

El rango de la matriz de transformacion (mapping matrix) en (49) es tres, asi que el nimero de variables
independientes entre g, g, y g, es dos. Como resultado, esto supone un espacio de potencia tridimensional
semejante al referido en la teoria original. Sin embargo, las dos matrices de transformacion definidas por (6) y
(49) son diferentes en su formulacion como se vera posteriormente. Siempre, es posible una transformacion
inversa en la forma

. P
Ly Vo 0 Vg Ve
i |= v, -—v 0 % o
“ vzt)u[} * b ! qu (5 1 )
i v, Ve —v, 0
qs
donde
Vioas = vo T v+ v (52)

Ahora, ya es posible obtener unas expresiones explicitas para las intensidades instantdneas en cada fase a
partir de (51). Asi, se distinguen las componentes

i() = iOp + i()q (53)
i, = iap + im, (54)
iy =g, +ig, (55)

donde
i, intensidad activa instantanea de secuencia cero
I intensidad reactiva instantdnea de secuencia cero
La ecuacion (53) supone que la intensidad instantanea de secuencia cero, i, se puede dividir en dos

intensidades, I € 15

/4

asi es posible encontrar las siguientes relaciones de potencia:
p(’) = vﬁi()p + v(l iap + v[j i[jp = p()p + p(xp + pﬁp (56)

0= v()i +vuiml + vﬁiﬂq = p()q + p(n, + p[i/ (57)

0g
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En estas expresiones, p, y p,, son referidas como,

Py, potencia activa instantanea de secuencia cero
Py, potencia reactiva instantanea de secuencia cero

La figura 7 describe el flujo de potencia basado en la teoria modificada. Esta claro de (53)-(55) de que la
teoria modificada esta caracterizada por tratar de igual forma al circuito de fase cero, el circuito de fase o, y el
circuito de fase B. Esto supone que la intensidad de secuencia cero queda divida en dos componentes, una
activa y otra reactiva.

' < . P
lg + Pe @ lg +Pp 2at PpqtPog=0
O A O e,
v, \ Pop 1 Vg Pap NS T+
= > ~ ﬁup+ppp+t>op:p
i + | p Ik i +P
L,_O EE [ H P —”—)—G il [Carma H
v\l Py 1 vy Per AR
v v
o - e 1
i + T 1 +
—°+O [ | P [Caga H Po L)—O P { Carga 1
Vv, \ Pop 1 Vo Pop |
1%

Figura 7. Flujo de potencia basado en la teoria de la potencia reactiva instantanea modificada.

3. Similitudes y diferencias entre la teoria modificada y la teoria original

La cuestion sobre las similitudes y las diferencias entre la teoria modificada y la teoria original se concentra
en cOmo tratan ambas el circuito de secuencia cero en un sistema trifasico de cuatro conductores, [19]. En esa
situacion existe una diferencia significativa en sus matrices de transformacion. Por lo tanto, en lo que sigue se
considerardn las cuatro combinaciones posibles respecto de v, e i .

a) Casodev,#0ei #0.

La teoria original considera el circuito de secuencia cero como un circuito monofasico independiente del
circuito de fase o y del circuito de fase [3, justamente como el método de las componentes simétricas.

En un circuito monofasico, es posible definir la potencia activa instantinea como el producto de la tensién
y la corriente instantanea. Por otro lado, seria imposible definir de forma Ginica una potencia reactiva instantanea
en un instante de tiempo. La teoria original trata a la corriente de secuencia cero, i, como una intensidad activa
instantdnea porque el circuito de secuencia cero forma una potencia activa instantanea, p, = v, i, , cuando v, #
0. Por ello ninguna intensidad reactiva instantanea existe en el circuito de secuencia cero.

La teoria modificada trata de la misma manera el circuito de secuencia cero, el circuito de fase o, y el
circuito de fase 3. Esto supone que la corriente de secuencia cero, /,, puede ser dividida en intensidad activa

instantanea de secuencia cero, i o € intensidad reactiva instantanea de secuencia cero, Ly No obstante, la teoria

original y la teoria modificada asignan el mismo siginificado eléctrico a la potencia reactiva instantnea en
cada fase.

b) Casodev,=0ei,=0.

La teoria original y la teoria modificada son idénticas en un sistema trifasico de tres conductores que
excluya la tension de secuencia cero.
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c) Casodev,=0ei,#0.

Siv, = 0, p,es siempre cero, independientemente de la existencia de i,. Para la teoria original i, es simplemente
una intensidad instantdnea en el circuito de secuencia cero cuando v, = (), aunque sea referida como intensidad
activa instantanea en el circuito de secuencia cero cuando v, # 0. Por otro lado, la teoria modificada divide i, en

- Siv, =0, es claro que i), = 0, por lo que i, =i, Por lo tanto, la teoria modificada mantiene que i, es una
1nten51dad reactwa mstantanea cuando v, = 0. Sm embargo, la experiencia demuestra que no es necesarlo
ningun elemento almacenador de energia en un filtro activo para compensar i; cuando v, = 0.

d) Casodev,#0ei,= 0.

Para esta situacion la teoria modificada produce

Iy =1y, +1iy, =0 (58)

lOp - qu (59)
asi que divide i, en i, e i, incluso en un sistema trifésico de tres conductores que incluya tension de secuencia

cero. Sin embargo es 1mposnble controlar i, p €l mdependlentemente ya que no circula corriente de secuencia
cero en un sistema de tres conductores.

DE NUEVO EL ENFOQUE ALGEBRAICO

El enfoque algebraico presentado por Ferrero, Superti-Furga, [9], basado en los vectores de Park no resuelve
por completo el andlisis de la potencia para sistemas trifasicos de cuatro conductores. En este caso la componente
de secuencia cero debe ser tratada de forma independiente. Un intento de extender el uso de cantidades complejas
para el analisis de este tipo de sistemas fue propuesto por Cristaldi-Ferrero en [22] mediante la introduccion de
los cuaterniones (cantidades hipercomplejas definidas al final del siglo XIX por sir Hamilton), pero que no
terminaba de resolver el problema de la representacion de cualquier sistema de cuatro conductores genérico
(en el sentido Depenbrock). En el afio 2000, Ferrero, Giuliani y Willems, [20], firman un articulo donde
introducen una matriz de transformacion ortogonal basada en una generalizacion de las componentes de Clarke,
que extiende las propiedades de la formulacion anterior a sistemas de cuatro conductores genéricos.

En un sistema genérico de cuatro conductores es posible transformar cualquier vector de tension o intensidad
en la forma

U, U Iy i
=g e "=l
u. U L U
U, U, I i,
(60) 61

donde las coordenadas de fase se transforman segun la matriz ortogonal

| \/ﬂ
10 — —
w2 22
o
AR I
2 2 2z a2 (62)
R T
| W2 242
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Las tensiones que aparecen en (60) son las tensiones de fase de cada uno de los cuatro conductores respecto
un neutro virtual construido con cuatro impedancias iguales. [gualmente, las intensidades de (61) corresponden
a las intensidades de linea de cada conductor.

La suma de las intensidades de linea es siempre igual a cero. Lo mismo se aplica a las tensiones de fase
medidas respecto a la estrella virtual, luego,

uy(1)=0 5 §iy(1)=0 V¢ (62)
El sistema de cuatro conductores puede, por tanto, ser representado por solo tres tensiones y tres intensidades

linealmente independientes de la transformacion. Si se considera un espacio tridimensional ortogonal, se pueden
definir los siguientes vectores,

u,(f) i,(t)
u=|u,/() ; i=|i() (63)
u_(r) i.(1)

Si se considera un sistema de tres conductores, y las tensiones son medidas respecto un neutro artificial,
u.=0ei =0,y (63)sereduce alos vectores de Park de tension e intensidad en el plano d-q.

El enfoque algebraico propuesto en [9] es entonces extendido, y se emplean los niimeros hipercomplejos
(cuaterniones) para representar los vectores (63),

u(t)=u,v, +u, v, +u.v, (64)
i(t) = id vx + iq v_r + i: v: (65)

Este enfoque tiene interés ya que permite tanto un enfoque geométrico, [15] como un enfoque algebraico,
[22] de la potencia eléctrica.
La potencia hipercompleja viene dada por:

a(f)=u(n).i(t)=a,()+a,v . +a, v, +a.v, (66)
donde
a, (t)=u, ()i, () +u, ()i (1) +u ()i (1) (67)
a,(1)=u_ ()i () —u, ()i (1) (68)
a,(t)=u,(1)i.(t)—u_(2)i,(?) (69)
a.(t)y=u, ()i, (6)—u, (i () (70)

En las expresiones que van de (67) a (70), pueden reconocerse la potencia instantanea en la componente
escalar g (1) y las componentes de la potencia reactiva instantanea en el resto de las componentes d-g-z.

APLICACION DE LA TEORIA DE LA POTENCIA INSTANTANEA A LAS ESTRATEGIAS
DE CONTROL PARA LA COMPENSACION DE LA CARGA SIN ELEMENTOS
ALMACENADORES DE ENERGIA

Desde su origen la teoria de la potencia instantanea ha estado ligada a la busqueda de estrategias de
compensacion en el control de los filtros activos de potencia. Podria decirse incluso que su origen vino motivado
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principalmente por las necesidades que el disefio del control de aquellos exigia en el caso de cargas trifasicas
no lineales, [3-5].
En el lenguaje de la teoria original, las potencias intercambiadas por la carga se dividen en dos componentes,

= +
Ple = PL, T PlLge (71)

dc

=49 +q
o de Lac (72)

a
donde
P 9,4 COMponentes de valor constante
P, 9, componentes de frecuencia

Un filtro paso-bajo seria capaz de discernir entre una componente de potencia u otra.

Un acondicionador activo de potencia (filtro activo) conectado en paralelo con la carga inyectara unas
corrientes de compensacién determinadas por las intensidades de referencia del circuito de control, figura 8.

Para un sistema trifasico de tres conductores las intensidades del compensador son,

I ca

¥ 2

1 Cb :\/: —
K 3

1
2
I cc 1
2

0
Gl e VB |p
f/— g a q (73)

2

w

donde
p": potencia real instantdnea de referencia
¢’ potencia imaginaria instantanea de referencia

La funcidén especifica de compensacién del acondicionador activo esta decidida por los términos para p* y
q" del lado derecho de (71) y (72) que se incluyan. En otras palabras, el acondicinador activo shunt puede
compensar no sé6lo arménicos sino también potencia reactiva y componentes de secuencia negativa de acuerdo
a sus objetivos de control.

o Y77

CARGA

APF
i

Figura 8. Circuito trifasico a cuatro conductores con un filtro activo de potencia actuando como compensador.
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Si se realiza un analisis sobre compensacion en un sistema trifasico de cuatro conductores, donde pueda
existir una tension de secuencia cero, a través de la teoria de la potencia reactiva instantanea original y la teoria
modificada se siguen las siguientes conclusiones, [19]: Cuando v =0, la estrategia de control basada en la
teoria modificada es idéntica a aquella basada en la teoria origfﬁal' por tanto, ambas tienen las mismas
caracteristicas de compensacion. Cuando v #0, ambas teorias dan lugar a diferentes estrategias de control, de
donde resultan distintas caracteristicas de compensacnon En particular, la teoria modificada no puede compensar
completamente la intensidad de secuencia cero, i ;a .

En [24-25] se efecttia un ulterior anélisis sobre ‘distintas estrategias de control mediante filtros activos shunt
a la luz de la que aqui se ha denominado teoria vectorial de la potencia instantanea. Alli se distinguen dos
criterios de compensacion posibles en los sistemas trifasicos de cuatro conductores: uno basado en el concepto
de valor instantaneo y el otro en el concepto de valor promediado en el tiempo. Segun el primero de ellos, la
intensidad reactiva instantanea se reduce sin alterar la potencia activa instantanea (compensacion instantanea).
Por otra parte, segin el segundo concepto es la intensidad no activa quien se reduce a cero sin alterar la
potencia media (compensacion de promedio). Cuando existe la componente de tension de secuencia cero,
ambos criterios no permiten eliminar totalmente la corriente de neutro. Ante esta situacion es posible distinguir
dos enfoques. El primero de ellos es eliminar la intensidad reactiva instantanea o la intensidad no activa (segun
el método de compensacion), aunque circulara corriente por el neutro. El segundo enfoque consiste en eliminar
la intensidad pseudoreactiva instantdnea o la intensidad pseudo-no-activa, que si permitira eliminar totalmente
la intensidad de neutro. La tabla | resume los dos tipos de compensacion y los dos enfoques establecidos.

Las figuras 9 y 10 incluyen los resultados practicos correspondientes a los dos enfoques de compensacion.
Se trata de un sistema trifdsico a cuatro conductores con tension de fuente desequilibrada y no senoidal. La
carga consiste en una configuracion en estrella donde cada rama de la estrella estd formada por dos SCRs
antiparalelos en serie con una resistencia. El valor de la resistencia cambia transcurrido un tiempo determinado
para comprobar su respuesta dinamica. La figura 9 muestra las formas de onda resultantes de la compensacion
instantanea segun los dos enfoques. La figura 9(a), presenta la intensidad de fuente en la fase a en el caso de
compensacion instantanea sin eliminar la componente de secuencia cero de intensidad (primer enfoque). La
figura 9(b) muestra la intensidad de neutro para esta situacion. Las figuras 9(c) y 9(d) muestran las formas de
onda resultantes para el segundo enfoque. Cuando el compensador se conecta, la intensidad de neutro se anula
para cualquier condicion de la carga.

TABLA 1. Diferentes estrategias de compensacion con filtros activos.

. PRIMER ENFOQUE SEGUNDO ENFOQUE
TIPOS DE COMPENSACION i #0 i =0
S0 'So_
COMPENSACION INSTANTANEA i =Ly i =P,
Compensacion sin elementos u: Yooyt
almacenadores de energia, p (1)=0 P s .o
« I.=1-1, I, =1-1

COMPENSACION DE

VALOR MEDIO =ty PR
Compensacion sin elementos : S
almacenadores de energia, p (1)# i =i-i i —i-i

0.<p,H>=0 T T
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Figura 9. Formas de onda antes/después de la compensacion instantanea. (a) intensidad de fuente de la fase a para el
primer enfoque. (b) intensidad de neutro. (c) intensidad de fuente de la fase a para el segundo enfoque. (d)
intensidad de neutro.
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Figura 10. Formas de onda antes/después de la compensacion de valor medio. (a) intensidad de fuente de la fase a para
el primer enfoque. (b) intensidad de neutro. (c) intensidad de fuente de la fase a para el segundo enfoque. (d)
intensidad de neutro.
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La figura 10 muestra las formas de onda resultantes para la compensacion de valor medio con los dos
enfoques. La figura 10(a) presenta la intensidad de fuente en la fase a sin cancelacion completa de la componente
de secuencia cero (primer enfoque). La figura 10(b) muestra, para el primer enfoque, la intensidad de neutro
antes y después de la compensacion. La figura 10(c) muestra la intensidad de fuente con eliminacién de
componente de secuencia cero (segundo enfoque). Finalmente, en la figura 10(d) aparece la intensidad de
neutro para el segundo enfoque.

CONCLUSIONES

En este documento se ha efectuado un recorrido de las formulaciones de la potencia reactiva instantanea
para sistemas trifasicos de cuatro conductores en las condiciones mas generales de asimetria y distorsion. Se
comenzd, exponiendo los fundamentos de la teoria de Akagi-Nabae, [1-2], a la que se denominé teoria original
por ser la primera en el mundo que introdujo el concepto de potencia reactiva instantanea en sistemas trifasicos.
Siguid un andlisis de las formulaciones mas significativas por su trascendencia, que aparecieron con
posterioridad, [5-22]. De la exposicion realizada se deduce que las formulaciones de la teoria modificada de
Kim-Peng-Lai, o el enfoque ultimo de Ferrero-Cristaldi-Giuliani con la introduccién del vector de Park
generalizado, presentan en esencia el mismo esquema que la teoria original: una transformacién matematica
que permite encontrar tres componentes independientes de intensidad, a partir de las cuales es posible explicar
el flujo de potencia entre fuente y carga. También en estos afios han aparecido otras formulaciones que han
sido menos conocidas y de las que se hace constancia en las referencias, [29-32]. En cualquier caso, la teoria
original y la teoria vectorial son las unicas que permiten compensar completamente la intensidad de neutro
incluso en un sistema trifasico de cuatro conductores que incluya tension de secuencia cero, mediante un
compensador sin elementos almacenadores de energia. De igual forma, dado que la teoria de la potencia
reactiva instantanea surgio a partir de la busqueda de estrategias de control para los compensadores basados en
filtros activos de potencia, en este documento se presentaron las bases para la obtencion de las intensidades de
referencia para el disefio del control de un acondicionador activo de potencia paralelo sin elementos
almacenadores de energia.

Finalmente, se resumen las conclusiones indicando los puntos mas relevantes:

— La teoria de la potencia reactiva instantanea es aplicable a circuitos trifdsicos de tres conductores y

circuitos trifasicos de cuatro conductores.

— Igualmente, permite definir una potencia reactiva instantanea en cada fase como una expresion unica para
formas de onda arbitrarias de tension e intensidad trifasicas con un significado eléctrico concreto.

— La teoria de la potencia reactiva instantanea original considera el circuito de secuencia cero como un
circuito monofasico independiente del circuito de fase o y del circuito de fase .

— Permite encontrar una estrategia de control para un filtro activo sin elementos almacenadores de energia
(compensacion instantanea) que elimina la intensidad de secuencia cero y la potencia reactiva instantanea
en cada fase.

— La teoria de la potencia reactiva instantanea modificada trata el circuito de secuencia cero, el circuito de
fase a y el circuito de fase B en igualdad de condiciones.

— La teoria vectorial permite una formulacion en coordenadas de fase a-b-c considerando el circuito de fase
cero de forma independiente de la misma forma que la teoria original.
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PERTURBACIONES Y RENDIMIENTO DE LA RED
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Se presentan las propuestas de descomposicion de la potencia
aparente, tanto en redes monofdsicas como trifasicas, presentadas por
el Grupo de Trabajo de IEEE para situaciones no-sinusoidales; su
principal objetivo era su aplicacion a una nueva filosofia de la
facturacion de la energia eléctrica; su mayor acierto reside en la
formulacion entre las relaciones de las potencias aparentes y las tasas
de distorsion armonica, tanto de la tension como de la corriente. En la
descomposicion de redes trifasicas, se introduce la potencia aparente
de desequilibrio, relacionada -muy directamente- con las componentes
inversa y homopolar de las magnitudes de la red. Sin embargo, para
circuitos trifasicos a cuatro hilos, no se tiene en cuenta la influencia de
la corriente del neutro, originandose los correspondientes errores en el
computo de la potencia aparente; como solucion a esta deficiencia se
ha definido otra intensidad equivalente que considera el valor de la
corriente del neutro.

Se presenta una formulacion de las pérdidas en la linea,
relaciondndolas con el factor de potencia equivalente, quedando de
manifiesto que definiciones clasicas, como la potencia aparente vector
o la eficaz, no son adecuadas para el computo energético de las redes
trifasicas.

INTRODUCCION

A partir de 1991, los estudios en esta materia, se han centrado en el establecimiento del flujo de potencia en
redes trifasicas en régimen no-sinusoidal o desequilibrado sinusoidal, ya que existen distintas expresiones para
totalizar el balance de los componentes de potencia de las distintas fases, y diferentes estrategias para su
formulacion.

El Grupo de Trabajo de IEEE de situaciones no-sinusoidales ha expuesto unas propuestas de flujos de
potencia que ha originado una viva polémica entre distintos especialistas [1]. Resulta, particularmente,
significativa la procedencia de los miembros de este equipo: ingenieros de compaiiias eléctricas y de centros
de investigacion, técnicos de empresas fabricantes de equipos de facturacion de energia eléctrica, y profesores
universitarios. El equilibrio entre las profesiones de los integrantes de este Grupo garantiza, de una parte, la
solvencia técnico-cientifica de sus propuestas y, de otra, la inmediata aplicacion de sus trabajos a una nueva
filosofia de la facturacion de la energia eléctrica.

Nuestro Grupo de Trabajo del Departamento de Ingenieria Eléctrica y Energética de la Universidad de
Cantabria, ha desarrollado algunos estudios relacionados con el rendimiento de redes trifasicas en distintos
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regimenes de funcionamiento, demostrando la relacion existente entre el factor de potencia, obtenido a partir
de la potencia aparente equivalente y las pérdidas en el transporte. Concretamente, se han analizado los efectos
de lo que se ha definido como factorizacion, es decir, la descomposicion del factor de potencia en términos
parciales; la principal ventaja de la factorizacion consiste en que refleja la incidencia cuantitativa de cada
perturbacion simple en la disminucion del rendimiento de la red [2-5].

En este texto, se ha intentado utilizar la notacion empleada, por los diversos autores, en las obras indicadas
en las referencias.

POTENCIA EN REDES MONOFASICAS SEGUN EL IEEE WORKING GROUP

El IEEE Working Group on Nonsinusoidal Situations presenta en [1] la descomposiciéon de la potencia
aparente de una red monofasica en régimen no-sinusoidal.
Sea v(t) la tension aplicada

v(t)=V(,+\/§2V,, sen(hwt+ao,) (D

h#0

i(t) es la intensidad consumida por la red:

j(t)=10+«/§ilh sen(hwt+ B,) (2)

hz0

Los valores eficaces de V e /, resultan:

V= Zth (3)

h=0

1=,filﬁ (4)

Se descomponen los valores eficaces en dos términos: componente fundamental y resto de frecuencias:

V=V, (5)

I’ =1+, (6)

Notese que V,, , /,, incluyen las componentes de corriente continua, si las hubiera; efectivamente:

Vi = 2 v 7

h#l

=31 ®

h#l
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El cuadrado de la potencia aparente, resulta:
= =)+ L)+ VL) VY 9

La potencia aparente S, se descompone en la potencia aparente fundamental S, y la potencia aparente no
fundamental S :

§=51§? (10)

La potencia aparente S, se descompone en (P, , Q,), que son las potencias activa y reactiva clasicas de
componente fundamental, respectivamente.

5122(1/111)2232+le (1D

S, , esta constituida por el resto de términos de (9):
Sy=W 1, Y+, 1) +V,1,) (12)

Por ultimo, la potencia aparente puede descomponerse —globalmente— en la potencia activa Py la no-activa N:

S'=(VI)?=P +N* (13)
Los términos que integran la potencia aparente no-fundamental S, , pueden definirse:
e S, =V, 1, potencia aparente de distorsion de corriente.
e S, =V, 1 : potencia aparente de distorsion de tension.

e S, =V, 1,: potencia aparente armodnica.
La potencia aparente armonica es la Unica que puede contener potencia activa:

Sy =(Vul,) =Pi+N, (14)
siendo

P, :ZVh[h cosB, (15)

hel

Notese que (P, + P,) es la potencia activa.
La figura |, representa la descomposicion de las potencias definidas.

SHi

SiH

Py

Figura 1. Flujo de potencias en redes monofasicas, segin 1EEE.
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Si se divide por S, la expresion (12), resulta:

&2_ 1_,, 2+V_H 2+ Vi, 2
N RAAAEZ (16)

Como [, /1, =THDi y V, |V, =THDv, se obtiene:

(i—”] =(THDi)*+ (THDv)*+ (THDi THDv)? (17)
1
(17) muestra la correspondencia entre Sy /.S; y las distorsiones de corriente y de tension.

Normalmente, el valor del THDv oscila del 1 al 3%, aunque la normativa de CIGRE adopta como limite
admisible, en baja y media tension, el 8%; por el contrario, la distorsion de la corriente, especialmente en
receptores de baja tension, puede alcanzar valores muy superiores, incluso algunas cargas no-lineales de baja
potencia -como ordenadores o lamparas fluorescentes compactas- pueden llegar a valores superiores al 150%.

La figura 2, representa S / S; en funcién de THDi, quedando de manifiesto que, a partir de un /0% de la
distorsion de corriente y para un THDv menor del 5%, su dependencia del valor de la distorsion de tension
resulta despreciable.

60

50

(%)

40

Sn/S,

30

20

THDv =5 %

0 10 20 30 40 50 60
THDi (%)

Figura 2. Valor de S,/S,(%) en funcion de las distorsiones de tension y corriente.

Si la expresion (17) se simplifica, despreciando el altimo término, se obtiene:

S, N 2
_SL ~ {(THDI)* +(THDv)’ (18)

La figura 3, representa el error, en porcentaje, cometido al calcular S, /S, aplicando (18). Se observa que
ain para una distorsion de la tension del 8%, el error se estabiliza en un valor del 0,3/%.
En muchos casos, resulta suficiente la aproximacion:

S
— =THDi
5 ' (19)

La figura 4, muestra el error cometido al aplicar (19). Esta aproximacion resulta adecuada para valores
elevados de la distorsion de la corriente, ya que el error disminuye con la misma.
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03171 / THDv = 8%
0,25 o
|

= 0,19

) < ‘

%) — <0

o 0,12 [ — P et ettt THDv = 5%

& /

0,08 |- THDv = 4%
0,06 : : :
04— ————— - - — - “THDv = 3%
0,02 THDv =2%

THDv = 1%

0
10 15 20 25 30 35 40 45 50 S5 60
THDI(%)

Figura 3. Error cometido en el cédlculo de S,./S,, al despreciar el dltimo término.

20

S
o THDv = 8%
) THDv = 5%
& THDv = 4%
@ “ THDv = 3%
. THDv = 2%
THDv = 1%

10 15 20 25 30 35 40 45 350 355 60
THDI(%)

Figura 4. Error cometido en el calculo de S, /S, al considerar S, /S, = THDi.

La tabla I, indica el valor exacto de S,/ S, (%) para una distorsién de la tension del 8%, y los errores
cometidos al aplicar las aproximaciones dadas por las expresiones (18) y (19); se designa ¢, el error al aplicar
(18) y &, el cometido al considerar (19). Se ha adoptado el valor de THDv del 8% por ser el limite superior de
la distorsion de tension admisible, en MT y BT, segtin la Normativa de CIGRE.

Se observa, como reflejan las figuras 3 y 4, que £, aumenta con la distorsion de intensidad, mientras que el
comportamiento de ¢, es el contrario. La figura S muestra la tendencia de aproximacion de ambos errores para
distorsiones de elevada corriente.

Tabla I. Errores cometidos en el célculo de S, / S, para un THDv del 8%; €, despreciando el tercer término, y &,
considerando sélo la distorsion de corriente.

THDi (%) S /S, (%) g, (%) g, (%)
10 12,83 0,19 221
20 21,60 0,27 7,4
30 31,14 0,298 3,7
40 40,92 0,306 22
50 50,79 0,310 1,6
60 60,72 0,314 12
100 100,65 0,327 0,64
150 150,53 0,336 0,35
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La potencia armédnica S,, consta, en general, de (»-1) términos del tipo ¥V, /, cos@, , que pueden tomar los
siguientes valores:

e Nulo, si ¥, o /, son nulos, o su desfase es de 90°.

e Positivo, si ¥, e I, son distintos de cero y se verifica —90°< ¢,, <90°.

e Negativo, si V, e I, son diferentes de cero, cumpliéndose 90°< ¢,, < 270°.

1,4 | ;

1,2 t .
& !

1
os| N\
0,6 : :

041 ¢ ——

ERROR(%)

0,2

60 80 100 120 140 160 TuDi

Figura 5. Errores cometidos con las dos aproximaciones para un THDv = 8%.

Por tanto, algunos arménicos pueden disipar potencia y otros generarla; de medidas de campo realizadas se
comprueba que, en general, P, es menor que cero.

De todo ello, se deduce que S, /S, es un indicador adecuado del nivel de distorsion armdnica de una red,
mientras que P, /S, enmascara su verdadera importancia. Se verifica:

S,25,2P, (20)

El factor de potencia de componente fundamental, también llamado factor de desplazamiento, viene dado
por:

P
FP, =cosg, =S—' 1

1

Notese que FP, es lo que se conoce como COS@ en régimen permanente sinusoidal; igualmente, es el
parametro que considera la legislacion espaiiola sobre tarifas eléctricas para calcular el recargo/bonificacion
por energia reactiva.

El factor de potencia es:

_P_@&+8)
s s

FP (22)

Como resulta frecuente que P, sea menor que cero, el receptor no-lineal suministra energia a la red de
alimentacion, verificandose frecuentemente que P < P,.

DEFINICIONES CLASICAS DE LA POTENCIA APARENTE EN REDES TRIFASICAS
El célculo de la potencia aparente, en circuitos trifasicos desequilibrados, puede realizarse mediante varias

definiciones. A continuacion, se presentan algunas de ellas: las dos primeras consideran las potencias definidas
por Budeanu y, la ultima, las tensiones y corrientes de la red o bien las componentes de potencia de Fryze [6].
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¢ La potencia aparente vector, viene dada por la expresion:

BT )

k=a k=a k=u

e La potencia aparente aritmética, es la suma de las potencias aparentes de las fases:

S = ZV P; +Q:k +D; (24)

k=u

siendo P, la potencia activa, Q,, , D, las potencias reactiva y de distorsion de Budeanu, respectivamente,
correspondientes a la fase k.
e La potencia aparente eficaz se define como:

Sk =ZVP: +Qf2‘k =2Vk 1, (25)

k=u k=a

Vi, I son los valores eficaces de la tension e intensidad de la fase k. Qfy es la potencia reactiva de
Fryze demandada por la fase &, por tanto, incluye no sélo el efecto reactivo, sino también el de distorsion.
De las expresiones anteriores, se deduce:
i. En la potencia aparente vector, se compensan las potencias reactiva y de distorsion de las fases, lo que
no ocurre en las restantes.
ii. Las potencias eficaz y aritmética son idénticas.
En general, se verifica:

Siec S8 44 = S (26)

Por tanto, en redes trifasicas, de acuerdo a la potencia aparente considerada, el factor de potencia tomara
valores diferentes; se cumple:

P P P
S Avd S .. rus =g 27

RMS

FP,. =

siendo FP, ., FP,.,, FP,,, los factores de potencia correspondientes a las potencias aparentes vector, aritmética
y eficaz, respectivamente.

DEFINICIONES GLOBALES DE LA POTENCIA EN REDES TRIFASICAS

Se consideran los dos Grupos de mayor impacto: el primero, es el IEEE Working Group, encabezado por A.
Emanuel; tras una encuesta, cumplimentada por 50 compaiiias eléctricas de Estados Unidos y Canada, ha
propuesto una definicion de potencia aparente en régimen no-sinusoidal. El segundo Grupo, la Escuela Alemana,
dirigido por M. Depenbrock, presenta una metodologia, que no solo formula una definicién de potencias y
plantea una division de la misma, sino que incluso establece las bases para la determinacion de circuitos
equivalentes y, por tanto, podria permitir la compensacion de la potencia no-activa [7].

Aunque estos dos Grupos son los que cuentan con mas seguidores, no por ello debe olvidarse la existencia
de otros equipos de trabajo, con menor influencia para liderar nuevas teorias en este ambito.

En nuestra opinion, en redes monofasicas y trifasicas a tres hilos, el modelo del Grupo de IEEE es el
adecuado. Sin embargo, en redes a cuatro hilos es preciso tener en cuenta el efecto del neutro; en [8] se tiene en
cuenta la intensidad que circula por el neutro.

91



PERTURBACIONES Y RENDIMIENTO DE LA RED

1. Formulacién del IEEE Working Group

El Grupo del IEEE, determina los parametros de una red trifasica equivalente equilibrada, definiendo como
Potencia Aparente Equivalente S :

S, =3V, (28)
siendo V., :
, V4ri+V?
V) =—t—t—c (29)
3
, DP+I2+1I7
1, =-* 3" - (30)

donde V, V,, V, son las tensiones entre los respectivos conductores de linea y un neutro cualquierae 1, /, I,
son las corrientes de linea.

Sin embargo, en redes a tres hilos resulta mas conveniente el cdlculo de V, a través de las tensiones de linea
V; , empleando:

VaAViV:

VZ ca (3])

‘ 9

Una vez definidos los valores V, I, se descomponen -como en las redes monofésicas-, las distintas magnitudes
en sus componentes fundamental y armonica:

V=VaitV,, (32)
1(‘2 = 1921 +1(’2H (33)
siendo

N S A

I/‘; - abl g‘l cal (34)
L+ +1?
1"2| - al :;1 cl (35)
2 _ N[ VetV oentV

Ven = Z’[T (36)

2 I+ +I
I} =2(—” e ] (37)

hzl

En las expresiones (28) a (37) el subindice e significa que es la magnitud equivalente; asi V, es la Tension
Equivalente al sistema trifasico desequilibrado dado, € / ,, es la Intensidad Armodnica Equivalente del mismo.

La Potencia Aparente Equivalente S,, puede descomponerse en la Potencia Aparente Equivalente
Fundamental S, y la Potencia Aparente Equivalente No-fundamental S ,:

SI=82+S, (38)
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La Potencia Aparente Fundamental S _, se descompone para establecer el grado de desequilibrio de la red:

S; =S8+S;, (39)

+
19

La Potencia Aparente Fundamental de Componente Directa S, viene dada por:

ST =31 (40)

donde V", I son los valores eficaces de la tension y la corriente fundamental de secuencia directa,
respectivamente; S, es la Potencia Aparente de Desequilibrio, resultante de las Potencias Aparentes de Secuencia
Inversa S, y Homopolar S7.

A su vez, S puede descomponerse en P*, (7 Potencias Activa y Reactiva de Secuencia Directa,
respectivamente. La figura 6, muestra el flujo de potencias de una red trifasica.

SeN

N\ S
P, Sl-
Q

Figura 6. Flujo de potencias de una red trifasica.
Si la red fuera a cuatro hilos, es necesario considerar el efecto del neutro, por la pérdida de potencia que

podria originarse en el mismo; para el caso particular en que la resistencia del neutro tenga el mismo valor que
la de las fases, la intensidad equivalente, toma el valor:

e L+ +1+1;
| 3

(41)

siendo / , la corriente que circula por el neutro, e [+ la intensidad equivalente.
En redes a cuatro hilos, resulta mas adecuado considerar las tensiones fase-neutro, para la determinacidon de
la tension equivalente V. La Potencia Aparente Equivalente, en este caso viene dada por la expresion:

S.=3V.I =V 4V 4V JE 41 41 +1 (42)

En lo sucesivo, tanto en circuitos a tres como a cuatro hilos, se designara la Potencia Aparente Equivalente
como S«.
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2. Propuesta de Depenbrock

M. Depenbrock, lider de la Escuela Alemana, basandose en los trabajos de Fryze y Buchholz, presenté en
la Conferencia Blindleistung, celebrada en Aachen en 1979, la teoria que luego se conocié como el método
FBD —Fryze, Buchholz, Depenbrock—, que define un circuito monofasico equivalente que consume idéntica
potencia aparente que el sistema polifasico dado.

El método FBD, considera activos todos los conductores del sistema polifasico, lo que excluye el concepto
de hilo neutro; para el calculo de las tensiones de rama, toma como punto de referencia el neutro flotante de
una carga equilibrada en estrella.

Define la potencia aparente como el maximo valor del producto de la tension y corriente equivalente:

S, =V, I, (43)
siendo

V=N (44)

donde V;, V,, son los valores eficaces de las tensiones equivalente y de rama, respectivamente.

k
=30 (45)
v=l

1,, son las corrientes equivalente y de rama, respectivamente.
A pesar de algunas interesantes aportaciones conceptuales, el método FBD ha sido desplazado por el
propuesto por el Grupo de IEEE, cuya descomposicion de potencias resulta de una mayor sencillez y donde las
diferentes componentes de potencia se relacionan, directamente, con las particularidades de la red.

1

I

PERDIDAS EN LA LINEA

Se determina la expresion de las pérdidas, en la linea de alimentacidn, a partir de las magnitudes globales
definidas. Se supone que los cuatro conductores de linea tienen el mismo valor de resistencia R; .
La potencia perdida en la linea, para un régimen genérico de funcionamiento i, es:

P, =2 +12+12+12)R, (46)
Por tanto:
P, =3I.R, (47)

La minima pérdida de potencia en la linea, para el mismo valor de potencia transmitida a la carga, tiene el
valor:

P

Lmn

=(12+17+17?)R, (48)
siendo las corrientes 1;, I;, 1’ sinusoidales y en fase con la componente directa de la tension, es decir, la

condicion de pérdidas minimas implica que la tension de alimentacion sea sinusoidal equilibrada.'
Por tanto, la potencia consumida en la carga, en régimen de pérdidas minimas, es:

P =3V I cosg, (49)

! También se obtiene factor de potencia unidad si la tension de alimentacion es equilibrada no-sinusoidal y la carga resistiva simétrica. No obstante,
no se considera, este caso, porque implica una distorsion de la tension de alimentacion.
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siendo ¢, el desfase entre la tensioén y la corriente de la componente directa.

P

Lmn

=317 cos’ ¢'R, (50)
Dividiendo, miembro a miembro, P,y P,, resulta:

P

Lmn __

P

Li

17 cos’
I (51)

(51), puede expresarse en funcion de las potencias aparentes, resultando:

2 2
PLmn — Sl* cosq’r Vy
P, —[ G (52)
siendo S cos¢; /S.,, larelacion entre la Potencia de Componente Directa y la Potencia Aparente Equivalente,
que se designa FP,;, Factor de Potencia de Componente Directa. Por tanto:

Pmn _ 2 I/e '
;——FPH[V J (53)

Li 1
En la mayoria de los casos FP, = FP,, V, =V", resultando:

@zjrpj (54)

Li

INTERCAMBIO DE ENERGIA REACTIVA EN LA ALIMENTACION

En redes monofésicas sinusoidales con carga lineal, se asocia la demanda de potencia reactiva con la presencia
de elementos L/C, por lo que se define —por muchos autores— como energia de almacenamiento, de manera que
en circuitos con carga resistiva o en aquéllos en resonancia a la frecuencia de la excitacion, no existe generacion
de energia reactiva en el alternador; sin embargo, en redes trifasicas desequilibradas, incluso con tension sinusoidal
y carga resistiva lineal, puede establecerse un intercambio de energia reactiva entre las fases del alternador, a
pesar de no existir elementos almacenadores de energia.

Ven

+ a I, Ra

OO

+ b I, Rb
o——J | —o
+ ¢ 1, Re
—_ —
n
(a) (b)

Figura 7. Intercambio de energia reactiva. (a) Circuito con alimentacidon sinusoidal equilibrada (b) Diagrama fasorial
correspondiente al caso ii.
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Sea el circuito trifasico de la figura 7, alimentado por un alternador trifasico sinusoidal equilibrado, siendo
E, =300V. Se consideran cuatro casos —todos ellos con carga resistiva lineal-, siendo su configuracion la
indicada en la tabla II.

Tabla II. Valores de las cargas y tipos de conexion correspondientes a los casos i a iv.

CASO R, () R, () R, () Conexién
i 0Q 5Q 25Q Triangulo abierto
ii 5Q 5Q 25 Q Tres hilos
iii 5Q 5Q 25Q Cuatro hilos
iv 5Q 5Q 5Q Carga equilibrada

Segiin se muestra en la tabla 111, en el caso i, las fases a y ¢ estan generando potencia reactiva capacitiva y
la b inductiva, aunque la consumida —en conjunto— es nula, porque no existe ningun elemento reactivo en la
red. En el caso ii, se atenta el fendmeno, pero sigue generandose reactiva en dos de las fases. Si se modifica la
topologia del circuito ii, conectando un hilo neutro de impedancia despreciable, caso iii, el alternador de
alimentacion deja de generar energia reactiva. Obviamente, también desaparece la generacion de reactiva,
para el caso iv, red equilibrada, siendo éste el de maxima eficiencia energgética.

En la tabla III se indican, ademas de los valores de las potencias aparentes complejas generadas por las
fases del alternador, las potencias aparentes definidas, asi como el factor de potencia correspondiente a cada
definicion. Se observa que el mas exigente es el FPx, ya que sdlamente alcanza el valor unidad, cuando la red
esta equilibrada con carga resistiva lineal; por el contrario, FP,, . es la unidad, en todos los casos, por el hecho
de que la potencia reactiva total demandada por la carga —al ser resistiva— es nula.

Por tanto, las potencias reactivas intercambiadas entre las fases del alternador —en los caos i y ii—, deben
considerarse potencias de desequilibrio, ya que la carga es resitiva.

Tabla III. Valores de las potencias aparentes —expresados en kVA— y de los factores de potencia, segin distintas
definiciones, correspondientes a los casos i al iv.

CASO SE, SE, SE. | S, |S,, | s |Fp,|\FP, | FP.
i 32,4125 | 274156 | 5431 | 648 [ 721 [81,5] 1 03898 0795
i 14,7557 | 14,7457 49 343|364 | 396] 1 [0942] 03868
i 18 18 36 | 396 | 396 | 445 | 1 1 0,889
iv 18 18 18 54 54 54 1 1 ]

DESCOMPOSICION DEL FACTOR DE POTENCIA

Se presenta un estudio en el que se determina el factor de potencia, correspondiente a combinaciones entre
cuatro cualidades. En todos los casos que se estudian, figura 8, el circuito es a cuatro hilos, las tensiones
aplicadas en los nudos a, b, c estan equilibradas, y el neutro esta desprovisto de impedancia.

Se denomina caso 0 al de referencia: sinusoidal equilibrado con factor de potencia unidad. Se designan
casos simples a los que solo les falta una de las siguientes cualidades:

¢ Tension sinusoidal.

e Intensidad equilibrada.

e Intensidad sinusoidal.

e Desfase nulo v-i.
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Figura 8. Circuito trifasico con resistencia de neutro despreciable.

La tabla 1V, recoge la informacion sobre estos casos; se emplea la siguiente notacion:
-V, tension sinusoidal = V,_, tension no-sinusoidal.

—1,, intensidad equilibrada = i, , intensidad desequilibrada.

-1, intensidad sinusoidal = i _, intensidad no-sinusoidal.

—¢ =0°, factor de desplazamiento nulo = ¢ # 0, carga reactiva.
En la columna PERTURBACION, se caracteriza cada régimen de funcionamiento.

Tabla IV. Magnitudes de los casos basicos.

CASO | TENSIONES | CORRIENTES | Pt (kW) S. P /P, | PERTURBACION
V) (A) (kVA)
mg AL 192,3 133,7 77,13 77,13 1 Ninguna
1 L= 1937 I/1=0,396
L 192,3 I=133,7 77,13 82,15 | 0,882 0 300
g =737 :
2 [ =134,9 ,
L 192,3 [ —320 77,82 80,12 | 0,943 | THDi=24,36%
3 133,7
0% 0° 192,3 0=30°() 66,80 77,13 | 0,750 FP =0,866
4 V. =192.2
v V =66 133,7 77,09 77,13 | 0,999 THDv=3,45%

La potencia total consumida en los restantes casos sera —en general— distinta, por lo que se determinan las
pérdidas normalizadas en la linea, en cada uno de los supuestos, con referencia a la consumida en el caso 0,
empleando la siguiente expresion;

-

" ] (35)

Ay

ai

3|

P =R +1h3,.+1j.)(

siendo P la potencia normalizada perdida en el caso i.

la resistencia de linea, de valor 0,2 Q/ fase.

la potencia consumida en el caso 0.

la potencia consumida en el caso i.

. el valor eficaz de la intensidad de la fase j, para el caso i.

Nan Ry g v~ )
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Se realiza el estudio de las distintas situaciones, con mas de una distorsion, hasta completar los once casos
restantes, resultando las combinaciones posibles. Los desequilibrios de intensidad se consideran los del caso 1,
para el consumo de reactiva, se aplica el desfase de 30° inductivo, las intensidades y tensiones no-sinusoidales
empleadas son las correspondientes a los casos 2 y 4, respectivamente. Los valores del factor de potencia
equivalente, asi como la relacion de pérdidas en la linea, se resumen en la tabla V, donde se indica NO para la
cualidad que no se cumple.

Tabla V. Factores de potencia y relacion de pérdidas en la linea para los casos estudiados.

Caso Vs Ieq Is =0 FP, P,/ P, FP?

0 SI SI SI SI 1 1 1

1 SI NO SI SI 0,9390 0,8817 0,8817
2 SI SI NO SI 0,9715 0,9438 0,9438
3 SI SI SI NO 0,8660 0,7500 0,7500
4 NO SI SI SI 0,9994 0,9988 0,9988
5 SI NO NO SI 0,9122 0,8321 0,8321
6 NO NO SI NO 0,8132 0,6613 0,6613
7 SI SI NO NO 0,8413 0,7078 0,7078
8 S1 NO NO NO 0,7900 0,6241 0,6241
9 SI NO SI SI 0,9384 0,8806 0,8806
10 NO SI NO SI 0,9709 0,9426 0,9426
11 NO SI SI NO 0,8655 0,7491 0,7491
12 NO NO NO SI 0,9116 0,8310 0,8310
13 NO NO SI NO 0,8127 0,6605 0,6605
14 NO SI NO NO 0,8408 0,7069 0,7069
15 NO NO NO NO 0,7895 0,6233 0,6233

En la tabla V queda de manifiesto que el cuadrado del factor de potencia equivalente FP, y la relacion de
pérdidas en la linea P,/ P, son idénticos, lo que corrobora que se proponga FP, como una medida adecuada
del factor de potencia, en lugar del actual cos @ , ya que FP, engloba los efectos de la demanda de reactiva, la
presencia de armonicos y el desequilibrio de la red.

En un analisis més detallado de la tabla V, se comprueba que el factor de potencia equivalente, en cualquiera
de los casos que carecen de mas de una cualidad del circuito ideal, puede obtenerse como producto de los
correspondientes valores de FP.i. Asien el caso 15, que no tiene ninguna de las cuatro cualidades, se verifica
la ecuacion:

FP., = FP; FP. FP: FP} (56)

si se cumple (56), también ha de verificarse:
B _(RYA A A
22\ 272 (57)
15 1 2 3 4
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(57) muestra una de las ventajas de la factorizacion del FP:, ya que refleja la incidencia que provoca cada
cualidad en la disminucion del rendimiento de la red. Asi, por tanto, de acuerdo con la tabla V, se deduce que
la relacién de las pérdidas resultantes, en este caso, es de 0,6233, el factor de menor incidencia —0, 9988—
corresponde a un THD de la tension del 3,45%, el THD de la corriente —de un valor moderado, 24,36%-, solo
incide en una disminucion del rendimiento de 0,9438, el desequilibrio de la intensidad a través de la relacion
entre las componentes inversa y directa es de 0,396, dando lugar a una relacién de pérdidas de 0,8877 vy, por
ultimo, el desfase de 30” inductivo es el que produce mayores pérdidas con un factor de 0,75.

Por tanto, se pone de manifiesto —que bajo el punto de vista de eficiencia energética— la incidencia del
contenido armonico, tanto en la tensidn como en la corriente, es de menor importancia que la causada por el
desequilibrio de las corrientes, o por el consumo de reactiva, para los valores de referencia sefialados.
Obviamente, para distintos valores de las perturbaciones, se obtendrian relaciones diferentes.

MEDIDAS DE CAMPO

A continuacion, se incluyen los resultados de las medidas realizadas en tres instalaciones trifasicas en las
que se ha utilizado la instrumentacion MEPERT [9], dotada del software preciso para la obtencién de los
parametros expuestos en los apartados anteriores. En la tabla VI, se indican las magnitudes medidas en las
empresas estudiadas.

El caso A, es un suministro trifasico de una pequefia empresa en BT, con una potencia contratada de /6,5
kW. La instalacién consta de un alto porcentaje de elementos lineales; el resto, son equipos informaticos e
iluminacién con ldmparas de vapor de mercurio y fluorescentes. Se han realizado medidas con dos topologias
diferentes: A.1, es la que corresponde a la que se designa como media carga, y A.2, plena carga, cuando estdn
conectados la mayoria de los receptores.

Se designa como caso B, el correspondiente al consumo, en BT, del centro de calculo de una importante
empresa; esta instalacidn, esta constituida por estaciones de trabajo y diversos equipos informaticos, alimentados
por SAI’s.

El caso C, corresponde al suministro, a 220 kV, de una empresa sidertrgica. C.1 y C.2 son medidas realizadas
en distintas franjas horarias en la subestacion de la compaiiia eléctrica que la alimenta; la primera, en el
periodo de afino y la segunda, con el horno parado, pero sin desconectar sus baterias de condensadores,
transformadas en filtros pasivos.

En la tabla VII, se indican algunas de las potencias de la tabla V1 referidas a S. .. =100; de esta manera
pueden ser, facilmente, comparables sus valores cuantitativos. Asi para el caso A.l, se aprecia que mas del
99% es potencia de componente fundamental, mientras que la de desequilibrio y la no-activa casi alcanzan el
90%; estos valores indican que el consumo es muy poco distorsionado, con un gran desequilibrio vy,
consecuentemente, bajo factor de potencia. Analizados los resultados del caso B, son totalmente contrarios, las
potencias no-activa y no-sinusoidal rondan el 90%, mientras que la de desequilibrio no alcanza el /0%, lo que
indica que la causa del bajo factor de potencia —~inferior a 0,5- es el alto contenido armoénico de la carga.

En la tabla VIII, se relacionan las magnitudes clasicas de las componentes simétricas — /" /1", 1) /1 -y
la distorsion armoénica de la corriente THDI, con las magnitudes de las potencias definidas. Se aprecia una
correlacion entre el valor de las relaciones de las componentes simétricas y S, /S,,; de igual manera, son
similares los valores de THDi'y S., /S.,. Sinembargo, cos ¢y FP, presentan, en la mayoria de los casos, una
gran disparidad. Los resultados de esta tabla corroboran los de la anterior.

En la tabla 1X, se indican las pérdidas en la linea para los distintos casos estudiados. Puede observarse que
P,. /P, esaproximadamente igual a FP?; el error cometido £(%). viene dado por:

Lmn /P[l - FPIZ )
PLmn / PLi

8(%):100(1)

(57)

En la tabla IX se indica, igualmente, el valor de la relacién AP,/ P, ., es decir, el incremento de pérdidas
en la linea, en relacion con las minimas; resulta, especialmente, significativo el valor que adquiere este parametro

en el caso C.2.
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Tabla VI. Resultados obtenidos con la instrumentacion MEPERT en las medidas de campo.

MAGNITUD | CASOA.l | CASOA2 | CASOB | CASOC.1 | CASOC.z2
THDv, (%) 1,77 1,94 8,8 1,95 1,76
THDi, (%) 8,52 15,89 195 23,48 9,40
VI / Vi (%) 0,90 1,09 1,10 0,34 0,42
I7/17 (%) 92,29 47,19 10,95 15,38 27,52
19717 (%) 91,90 56,29 8,31 0 0
S+ (kVA) 15,789 18,055 12,160 47.511 25.244
Sk, (kVA) 15,729 17,828 5,526 46.245 25.129
Suy (kVA) 1,375 2,854 10,832 10.895 2.407
ST (kVA) 7,126 11,563 5,394 45.703 24.226
S 4 (KVA) 14,022 13,570 1,201 7.059 6.676
P (kW) 7,002 11,412 5,399 45.140 6.411
P (W) 1 3 127 -38.000 -3.000
P (kW) 7,001 11,415 5,272 45.178 6.414
P+ (kW) 7,117 11,508 5,275 45.189 6.408
Q, (kVar) 0,293 1,036 -1,13 6.818 -23.391
N (kVar) 14,151 13,991 10,896 14.821 24.416
cos @ 1 1 0,98(c) 0,99(i) 0,26(c)
FP, 0,44 0,63 0,43 0,95 0,25
FP, 0,45 0,64 0,43 0,95 0,25
FP_ 0,44 0,63 0,44 0,95 0,25

Por ultimo, se indican las técnicas que han de emplearse, en cada caso, para corregir el bajo factor de
potencia.

En el caso A, se lograria un factor de potencia unidad con tan so6lo redistribuir las cargas de la instalacion,
empleando las técnicas descritas en [10]; el coste seria unicamente el de la mano de obra necesaria.

En el caso B, seria necesaria la instalacion de un filtro que redujera la distorsion de la corriente a un valor
no superior al 20%.
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Tabla VII. Magnitudes de potencia, en relacion a la potencia S,, = 100.

MAGNITUD | CASO A1 CASO A2 CASOB CASO C.1 CASO C.2
Sx 99,62 98,74 45,44 97,34 99,54
SN 8,71 15,81 89,08 22,93 9,53
Sa 88,81 75,16 9,88 14,86 26,45
P 44,35 63,21 4440 95,01 25,40
N 89,63 77,49 89,60 31,19 96,72

Tabla VIII. Relaciones entre magnitudes clasicas y las potencias definidas.

MAGNITUD | CASOA.1 | CASOA2 | CASOB | CASOC.1 | CASOC.2
I7/1] (%) 92,29 47,19 10,95 15,38 27,52
19717 (%) 91,90 56,29 8,31 0 0

Sa1/ S+ (%) 88,81 75,16 21,73 15,26 26,57

THDi. 8,52 15,89 195 23,48 9,40

Sun/ S+1 (%) 8,74 16,01 196,02 23,47 9,58

c0s © 1 1 0,98 (c) 0,99 (i) 0,26 (c)

FP, 0,44 0,63 0,43 0,95 0,25

Tabla IX. Magnitudes relacionadas con las pérdidas de linea.

MAGNITUD | CASOA.1 | CASOA2 | CASOB | CASOC.I | CASOC.2
PLon/ Pl 0,203 0,400 0,191 0,905 0,064
FP2 0,197 0,399 0,194 0,903 0,064
€ (%) 2,95 0,25 -1,57 -1,57 0

AP /P . 3,92 1,50 4,27 0,11 15,52

Por ultimo, el régimen C.2 pasaria a ser tan eficiente, al menos como el C.1, con sélo reducir la potencia de
la bateria-filtro, para evitar la alta sobrecompensacion detectada en las medidas realizadas.
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CONCLUSIONES

El IEEE Working Group propone una descomposicion de la potencia aparente en régimen monofasico
sinusoidal, que tiene el acierto de poner de manifiesto la relacion entre las potencias definidas y las tasas de
distorsion armonica, tanto de la tensién de alimentacion como de la corriente de la carga. Asi descompone la
potencia aparente en dos componentes: fundamental —la esperada por los usuarios— y la restante, que es tanto
mayor cuanto mas acusada es la perturbacion de la red; en este caso, se entiende por perturbacion todo aquéllo
que aleja el funcionamiento de la red del caso ideal.

El mismo Grupo, propone una descomposicion similar en la que determina los parametros de una red
trifasica equilibrada equivalente. La novedad consiste en la definicion de la potencia aparente de desequilibrio,
que engloba las de las de secuencias inversa y homopolar, y relacionada con las componentes simétricas de
corrientes y tensiones. Las medidas de campo corroboran los desarrollos tedricos; asi, se constata la correlacion
entre la distorsion armonica de la corriente y larelacion S, /S, ; igualmente, las tasas de intensidad inversa y
homopolar, resultan similares a la relacion S,/ S,,.

Se indican las principales conclusiones de las medidas realizadas. El bajo factor de potencia medido en la instalacion
A —especialmente en el régimen A.1- se debe al alto grado de desequilibrio de la corriente, siendo baja su distorsion
armonica. En el caso B sucede lo contrario, el desequilibrio de la componente fundamental de las intensidades es
pequefio resultando, por tanto, elevado el valor de FP,; sin embargo, el bajo factor de potencia de la red es debido a
la alta distorsion armoénica de la corriente, que da lugar a un factor de potencia conjunto de 0,44. El caso C.1 muestra
que el consumo de un horno de arco de corriente alterna, si se adopta un control de electrodos y un filtrado adecuados,
puede dar lugar a una eficiencia energética elevada; sin embargo, en los periodos de carga reducida, como en el
régimen C.2, el factor de potencia puede reducirse a valores inaceptables.

Conreferencia al factor de potencia, se demuestra que puede obtenerse —con algunas limitaciones—como producto
de los correspondientes valores del factor de potencia de sus cualidades simples. Una de las ventajas de esta técnica
es que refleja la incidencia que provoca cada cualidad, en la disminucion del rendimiento de la red.

Por 1ltimo, destacar que cuando los cuatro conductores de linea son de igual resistencia, la relacion entre
las pérdidas minimas y las producidas en la linea de alimentacion, es igual al cuadrado del factor de potencia
equivalente definido.

el ?
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INTRODUCCION

A efectos de teoria de circuitos un filtro monofasico se puede entender como un cuadripolo, al que se
introduce una sefal de entrada con un espectro caracteristico, y del que se obtiene otra sefial de salida, con otro
espectro distinto. Los espectros de las ondas de entrada y salida guardaran una relacion que vendra dada por las
caracteristicas del filtro utilizado.

Esto lleva a realizar una primera clasificacion de los filtros, en funcion de como se ve afectado el espectro
de la senal de entrada. La més conocida establece la siguiente division:

e Filtros paso alto

Son aquéllos en los que todas las frecuencias, por debajo de una dada, llamada frecuencia de corte, se ven
atenuadas al menos en 3 dBs (divididas por /2 ). En la figura 1, se representa el efecto de un filtro de este
tipo sobre una onda de entrada que contiene todas las componentes frecuenciales, con la misma intensidad
—sefial de ruido blanco-.

3dB ¢ ~

fe
Entrada Salida

Figura 1. Comportamiento de un filtro paso alto.

e Filtros paso bajo

Son aquellos en los que todas las componentes con frecuencia por encima de una dada, 1lamada frecuencia
de corte, pasan sin ser apenas atenuadas, y el resto se ven atenuadas al menos en 3 dBs. En la figura 2 se
representa el efecto de un filtro de este tipo sobre una onda de entrada que contiene todas las componentes
frecuenciales, con la misma intensidad.
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3dB ¢ ™\

Entrada Salida

Figura 2. Comportamiento de un filtro paso bajo.

e Filtros paso banda

Son aquéllos en los que todas las componentes de frecuencias entre dos dadas apenas son atenuadas, y el
resto lo son al menos en 3 dBs. La frecuencia que se situa en el centro de las dos se llama frecuencia
central, f; y a la gama de frecuencias que pasan se le llama ancho de banda, BW. En la figura 3 se
representa el efecto de un filtro de este tipo sobre una onda de entrada que contiene todas las componentes
frecuenciales, con la misma intensidad.

4 4 BW

<&
<«

3dB ¢ AN

> / \ > f

fcI f0 fc2
Entrada Salida

v

Figura 3. Comportamiento de un filtro paso banda.

e Filtros rechazo banda

Son aquéllos en los que todas las componentes de frecuencias entre dos dadas son atenuadas al menos en
3 dBs, y el resto apenas lo son. La frecuencia que se sitiia en el centro de las dos se llama frecuencia
central, f; y a la gama de frecuencias que no pasan se le llama ancho de banda, BW. En la figura 4 se
representa el efecto de un filtro de este tipo sobre una onda de entrada que contiene todas las componentes
frecuenciales, con la misma intensidad.

4 4 R B_w __________ .
3dB ¢ ~
> f » f
fcI f0 fcz
Entrada Salida

Figura 4. Comportamiento de un filtro banda rechazada.
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Como se vera en los apartados posteriores, para sistemas de potencia habitualmente se emplean
combinaciones de las formaciones anteriores.

CARACTERISTICAS DE LA RED ELECTRICA

La red eléctrica puede ser representada mediante varios modelos diferentes de circuitos eléctricos,
dependiendo de la precision requerida en el analisis especifico.

Cuando se pretende hacer un estudio en baja frecuencia (por debajo de los 2500 Hz) centrado en el flujo de
potencia en pequefias distancias, es suficiente con recurrir a los modelos mas simples. A continuacion se da el
circuito equivalente de los componentes elementales de la red eléctrica:

e Linea eléctrica: se utilizara el modelo de linea corta, simbolizada por un circuito serie RL, donde la
resistencia representa las pérdidas por efecto Joule sobre los conductores de la linea y la autoinduccion el
efecto de los campos magnéticos que se originan debido a la circulacion de corriente en los conductores.
El efecto de capacidades parésitas y de las corrientes de fuga sera omitido.

L R

Figura 5. Circuito equivalente de una red eléctrica.

e Transformadores: se utilizara la impedancia de cortocircuito. La impedancia de vacio no suele ser utilizada,
maxime teniendo en cuenta que parametros tales como las pérdidas en el hierro dependen de la frecuencia.

Figura 6. Circuito equivalente de un transformador.

e Baterias de condensadores: se representaran mediante un condensador ideal, 0 mediante su conexién
trifasica. En el caso de que sean con filtro arménico se simbolizan por una red LC serie

| /Y Y Y\

—— I
C C L¢

(a) (b)

Figura 7. Circuito equivalente de una bateria de condensadores. (a) Sin filtro arménico. (b) Con filtro armonico.

El circuito equivalente es independiente de si se trata de una bateria fija o automatica. En estas altimas
debe considerarse un circuito equivalente para cada uno de los posibles valores de los escalones.

e Cargas lineales: se representaran mediante un circuito RL serie, en el que la resistencia es la responsable
del flujo de potencia activa. Este circuito asume a priori que la carga es inductiva; si fuese el caso de una
carga capacitiva, se deberia considerar la asociacion en paralelo de una resistencia y un condensador.

— YY) N\,
L R

Figura 8. Circuito equivalente de una carga lineal.

e Cargas no lineales: se representaran mediante tantas fuentes de corriente conectadas en paralelo como
frecuencias armonicas existan en la forma de onda de corriente de la carga, de modo que su suma sea
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igual a esta. Si se conoce la parte lineal de la carga, esta puede ser simbolizada mediante la combinacion
paralelo del modelo de carga lineal, corrigiendo debidamente el valor de las fuentes de corriente.

Figura 9. Circuito equivalente de una carga no lineal.

e Fuentes de tension: se representaran mediante tantas fuentes de tension conectadas en serie como tonos
de frecuencia presentes en las formas de onda.

®y

Figura 10. Circuito equivalente de una fuente de tension.

En la figura 11 se representa el circuito equivalente de un circuito eléctrico que contiene los elementos mas
comunes. Como se desprende de la figura 11(b), la existencia de armonicos de tension en el punto de
acoplamiento comun (PCC) puede ser fruto de la transmision de tension no sinusoidal procedente de otro
receptor o bien del flujo de las corrientes procedentes de las cargas no lineales.

ELIMINACION DE ARMONICOS

La eliminacion de armonicos se conoce habitualmente como “filtrado de armoénicos”. En la mayoria de los
casos dicha operacion se reduce a los armonicos de corriente, pero puede ampliarse también a la forma de onda
de tension.

Realmente la eliminacion total de armonicos es una utopia (principalmente por motivos econdmicos), y los
sistemasunicamente actuan reduciendo los valores hasta niveles que aseguren la compatibilidad electromagnética
(CEM).

Para eliminar o reducir las corrientes armonicas deben insertarse “cargas no lineales controladas”, es decir
equipos que consuman corrientes armonicas con las mismas caracteristicas que las que se pretende mitigar,
pero desfasadas 180° con ellas. Dependiendo del tipo de instalacion y de la distribucion de las corrientes
armonicas dentro del espectro el filtrado puede hacerse una aproximacion mediante la conexion de filtros
pasivos, filtros activos o incluso mediante la modificacion de las conexiones de las cargas. En la presente
exposicion se realiza un estudio de los filtros pasivos de corriente.

Los filtros pasivos habitualmente se utilizan para reducir, e incluso eliminar, las corrientes armdnicas de
mayor magnitud. Cuando las componentes armonicas se encuentran muy dispersas dentro del espectro de
frecuencia los filtros activos se muestran como una solucion mucho mas eficiente, a pesar de la existencia de
algunas soluciones aceptables, basadas en la utilizacidn de filtros pasivos.

La eleccion del tipo de filtro a instalar depende de las cargas conectadas a la instalacion y del disefio de la
misma, es decir del espectro de las corrientes de consumo y del esquema unifilar de la instalacion. El disefio de
la instalacion se puede obtener de forma facil de la documentacion de la instalacion; en cambio, para determinar
los espectros de corriente es recomendable, e incluso necesario, la toma de medidas debidamente planificadas
en cuanto al tiempo e instrumentacion.
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y CL

(a)

<~>w, R, Rin

CD o (le G)ﬁb Li L, =C

(b)

Figura 11. (a) Circuito basico de una instalacion industrial. (b) Circuito equivalente.

FILTRADO SIN FILTROS

Cuando se dispone de cargas cuyas distorsiones son iguales o muy similares se puede hacer uso de los
indices horarios de los transformadores para que los armdnicos de corriente se compensen parcialmente.

La idea se fundamenta en que el indice horario de los transformadores afecta a los armonicos en forma
proporcional a su orden. Concretamente, los armonicos 5 y 7 (que suelen ser los de mayor peso dentro de las
cargas no lineales) tienen indices horarios 5y 7 en los transformadores Dyl (1 *5 = 5 >>> 1507 1*7 =7 >>>
210°.
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Si se plantea el calculo de las corrientes armonicas de 5° y 7° orden en una linea que alimentase a dos cargas
gemelas se obtiene:

I =15, 15, = I5.<0 + Is.<150 =0,5176 Is‘<75

i7,L = i7.z| + i7.b =1, +15,=0,5176 I7.<-75

Como se desprende de la formulacidn anterior las componentes armonicas quedan reducidas a un 25,9%.
Este modelo de filtrado se utiliza habitualmente en instalaciones donde abundan equipos de variadores de

velocidad de motores de gran potencia, en donde el uso de transformadores para la adaptacion de niveles de
tension es frecuente.

La figura 12 muestra ¢l efecto anteriormente descrito para las formas de onda relativas a las tensiones de
frecuencia fundamental y a las corrientes de 5° armoénico en los bobinados primario y secundarios.

Debe recordarse que cuando se utilizan transformadores en instalaciones con un alto contenido de cargas
no lineales la potencia nominal de la maquina debe ponderarse por el factor K.

Tension m /\
primario U J
Tension
Secundario
" / U \j :
Tension
Secundario
. U U ;

5” Armoénico en
primario DdO

5° Armonico en
primario Dyl

5° Armonico
entotal linea [ I P

Figura 12. indices horarios para las tensiones fundamental y 5° arménico de corriente en transformadores Dd0 y Dy1.

FILTROS PASIVOS

Los filtros pasivos se forman a partir de la conexién de elementos pasivos lineales. Se fundamentan en la
evolucidn frecuencial de los elementos pasivos puros (resistencia, condensador y bobina); a pesar de que los
parametros de resistencia, capacidad y coeficientes de induccion permanecen practicamente invariantes con la
frecuencia, las impedancias de condensadores y bobinas no lo hacen. A continuacién se recuerdan las expresiones
frecuenciales de los médulos de las impedancias y admitancias de los elementos pasivos puros.
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Tabla I. Impedancia y admitancia de elementos puros.

V4 Y
Resistencia R 1/R
Bobina Lw 1/Lw
Condensador 1/Cw Lw

Evolucién de las impedancias de los elementos puros

—R

-C

w
(a)
1,2
1
0.8 - - -
VA )
0,6 R .
. 5L
0 25000 50000 75000 100000 125000
w
(b)

Figura 13. (a) Evolucion frecuencial de la impedancia ideal de la resistencia, bobina y condensador. (b) Evolucion
frecuencial de la impedancia de una bobina y un condensador reales.
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La figura 13 puede verse la evolucion frecuencial de las impedancias y admitancias de los elementos puros
y una aproximacion a la de los elementos reales. Como ya se vio en el apartado 2, las impedancias mas
significativas son las inductancias de dispersion de los transformadores, la capacidad equivalente de las baterias
de condensadores y la resistencia e inductancia equivalente de las cargas. La conjuncion de todas las impedancias
puede dar lugar a miltiples resonancias.

Dependiendo de como se produzcan dichas resonancias se puede producir una eliminacion de frecuencias
armonicas de tension o corriente o bien conducir a una amplificacion de las mismas.

El filtrado pasivo se basa en la modificacion del circuito eléctrico mediante la introduccion de inductancias
y condensadores que desvien las frecuencias de resonancia a los valores deseados. El modelo y formacion de
filtro a utilizar sera funcion del problema que se desee corregir.

Asi pues, para evitar las resonancias de las baterias de condensadores se utilizan filtros de rechazo. Para
absorber los armonicos de corriente se utilizan filtros de absorcion o los filtros suavizados, cuando dichas
corrientes son de alta frecuencia se utilizan reactancias serie, filtros EMI o bien filtros de rechazo banda.

1. Filtros de rechazo

El objetivo de los filtros de rechazo es impedir la resonancia paralelo entre las baterias de condensadores y
la instalacion, que en la mayoria de los casos puede reducirse a la impedancia del transformador. De esta forma
se evitan las sobrecargas de la bateria debidas a frecuencias armonicas, que pueden dafiar seriamente a las
mismas.

El filtro se forma afiadiendo una autoinduccion, conocida como reactancia antirresonancia, a las baterias de
condensadores. Cuando existen varias baterias, o estas estan divididas en escalones, se forma una rama por
cada bateria elemental.

La figura 14(a) muestra el diagrama unifilar de una bateria de compensacion con filtro de rechazo, la 14(b)
muestra el circuito de un escaldn trifasico. A este ltimo se le suelen afiadir la resistencia de descarga de los
condensadores, que se encargan de llevar a cero la tension residual de los mismos después de ser desconectados.

,___
i e i

( J
'L) L, Ly L.
L] L2 -§ Lk Ln
p
1 1 1
——Cl ——Cz -}--Ck ——Cn C
| 11
I 11
(a) (b)

Figura 14. Bateria de compensacion con filtro de rechazo. (a) Diagrama unifilar. (b) Escalon trifasico.
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Cara al dimensionamiento de la reactancia, estas deben estar previstas para soportar permanentemente
corrientes armdnicas importantes sin calentarse ni entrar en saturacion. En la practica, la sobretension generada
por el paso de las intensidades armoénicas en el grupo L-C raramente exceden el 5% de la tension nominal, pero
en cambio las tensiones de los condensadores son superiores al valor nominal de la red, por esta razdn se
suelen sobredimensionar en torno a un 15%.

Debe tenerse en cuenta que la potencia reactiva final de la bateria (Q,), la que regularan los interruptores,
viene determinada por la diferencia entre la potencia de los condensadores a la tension y frecuencia fundamental
menos la potencia absorbida por la reactancia (que normalmente es comparativamente pequeiia).

El calculo de la reactancia del filtro se hace de modo tal que la frecuencia de resonancia de las ramas del
filtro se sitie en un tono interarmdnico entre los armdnicos 3 y 5% para una fundamental de 50 Hz suelen
disefiarse los elementos para frecuencias en torno a 180 Hz. (armoénico 3,5 - 3,6).

Fijando asi la frecuencia de resonancia se asegura que la bateria de condensadores muestre un comportamiento
inductivo, con una impedancia tanto mayor cuanto mayor lo sea el orden del armoénico estudiado. De otro lado,
la formacion tridangulo asegura que se eliminan los arménicos triples equilibrados.

El calculo y eleccion de los elementos que integran estos filtros no se estudiara en el apartado 5.6 ya que se
trata de equipos estandarizados y se pueden elegir en los catalogos de las principales marcas de compensadores
de energia reactiva tomando como parametros nominales la tension nominal de la instalacion y la potencia
reactiva fundamental de la bateria de compensacion que se desea instalar.

2. Filtros de absorcion o sintonizados

Los filtros de rechazo anteriormente estudiados se encargan de evitar las resonancias de los receptores,
pero no eliminan las corrientes y tensiones armonicas. Para ello deben sintonizarse las ramas a las frecuencias
armonicas que se desean eliminar.

De esta forma la impedancia del filtro a la frecuencia de resonancia se reduce a la resistencia de la
autoinduccidn asociada, que es mucho menor que la que pueda presentar la red.

Este modelo de filtro implica que debe disefiarse un conjunto de ramas resonantes por cada una de las
frecuencias a eliminar. Para evitar que los costes se disparen unicamente se compensan los armoénicos de
corriente mas significativos (en sistemas trifasicos habitualmente 5°, 7° y, en algunas ocasiones, 11°), evitando
las frecuencias debidas a armonicos de orden triple.

El comportamiento de cada una de las ramas a la frecuencia fundamental es el de una reactancia capacitiva;
por lo que si se conectan con la instalacion practicamente en vacio se estara inyectando energia reactiva en la
red (con los consecuentes problemas asociados a la misma).

Por cuestiones basicamente econdmicas, los filtros se suelen conectar en el lado de BT y se dimensionan
para la corriente armonica que deben absorber. Siguiendo con la conexion de los mismos, se suele aislar el
conjunto de carga perturbadora y filtro mediante una reactancia inductiva, de esta forma se evita la aparicion
de resonancias paralelo del filtro con el resto de la instalacion (las frecuencias de resonancia se sitian por
debajo de las frecuencias armonicas).

Un caso especial de filtros de absorcion lo constituyen los transformadores separadores. Se trata de un
sistema pensado para la eliminacion de armdnicos de orden triple, ademas de los debidos a otros ordenes. El
circuito, reflejado en la figura 15, basicamente consta de un transformador Dy en cuyo secundario se encuentra
conectada la carga distorsionante y, normalmente, una rama de filtro sintonizada al 5° arménico (aunque en
ocasiones pueden existir mas, dependiendo de las corrientes armdnicas solicitadas por la carga).

El transformador cumple una doble funcion, de un lado se comporta como la autoinduccién de aislamiento,
y simultdneamente elimina los armoénicos de orden triple.

3. Filtros de respuesta amortiguada

Se trata de una variante de los filtros sintonizados que modifica su respuesta frente a los armonicos elevados,
de modo que su impedancia se ve ostensiblemente reducida. La figura 16 presenta los circuitos tipicos de
filtros de respuesta amortiguada.

Como puede verse en la figura 16, su estructura es practicamente igual a la de los filtros sintonizados, pero
en este caso la impedancia inductiva es sustituida por un conjunto de impedancias. El resultado es que a
frecuencia por debajo de la de resonancia o sintonizacidn se comportan practicamente igual que los filtros
sintonizados, y a frecuencias superiores la impedancia se ve limitada mediante una resistencia.
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Carga/s

distorsionante/s

Figura 15. Filtrado mediante transformadores separadores.

(a) (b) (c)
Figura 16. (a) Filtro amortiguado de segundo orden. (b) Filtro amortiguado de tercer orden. (c) Filtro amortiguado tipo C.

Asociado a dicha resistencia se asocia un aumento de las pérdidas del filtro. Siendo el valor mas significativo
el de las correspondientes a la fundamental. Por ese motivo los filtros suavizados de tipo C suelen presentar
resonancia L-C” a dicha frecuencia, eliminando asi la circulacion de corriente fundamental por el elemento
resistivo.

En los filtros de suavizados de tercer orden normalmente se utilizan las dos capacidades del mismo valor,
de esta manera se consigue simplificar el disefio a la vez que se reducen los elementos de stock del usuario.

4. Reactancias de filtrado para rectificadores y onduladores

Las reactancias de filtrado para rectificadores y onduladores sirven para reducir/eliminar los armoénicos de
corriente debidos a las variaciones de tension.
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En el caso de rectificadores no controlados los armonicos de tension estan caracterizados, en cambio,
cuando se trata de elementos controlados, los armonicos dependen del punto de funcionamiento que se establezca.

En cualquiera de los casos, las reactancias se conectaran en serie con la carga que se encuentra aguas debajo
de los interruptores de potencia.

Para el caso de los onduladores ha de tenerse en cuenta que sobre la reactancia existe una caida de tension
a la frecuencia fundamental. Por tanto el valor de autoinduccion no debe ser muy elevado; normalmente se
dimensionan de forma que la caida de tension en condiciones nominales no supere el 4%.

5. Filtros EMI

Los filtros EMI son filtros armonicos utilizados para eliminar las perturbaciones conducidas en media y
alta frecuencia. Basicamente, se componen de varias unidades LC escalonadas, tal y como se describe en la
figura 17.

i1
1

l O~ : YY) _L
o : :
- : : 8

I 1
L 1T 1

Figura 17. Esquema de un filtro EMI trifdsico estandar.

Cada una de las etapas presenta una atenuacion de 40 dB/década a la frecuencia de resonancia
. = 1/2r(LC)").

Los filtros EMI suelen venderse como complementos de algunas cargas no lineales, tales como los variadores
de velocidad de motores. Cuando se elige el modulo de filtrado ha de tenerse en cuenta que por €l circulara la
corriente que solicita la carga.

6. Diseiio de filtros

Para disefiar filtros sintonizados y suavizados han de tenerse en cuenta no solo aspectos técnicos, sino
también econdmicos.

En cuanto a los ltimos, en la practica, el coste de un filtro comprende cuatro partes: materiales, instalacion,
mantenimiento y pérdidas.

Coste=C +C

material instalavion + manteniemiento

+C

perdidas
De los cuatro sumandos mencionados el material e instalacion son costes que se desembolsan una sola vez.

El mantenimiento puede considerarse como un coste practicamente fijo al aflo. Finalmente el coste asociado a
las pérdidas es practicamente proporcional a las horas de utilizacion de la instalacion.
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Normalmente, las pérdidas mas significativas son las que se producen a la frecuencia fundamental. Ha de
tenerse en cuenta que las perdidas armonicas, en los filtros pasivos, no significan un incremento del consumo
de la instalacion ya que las corrientes que las causan se deben a las cargas no lineales de la propia instalacion,
e incluso en los filtros suavizados es un efecto buscado y beneficioso.

Para analizar la solucion técnica aportada por un conjunto de filtros deben analizarse los circuitos equivalentes
a cada una de las frecuencias armdnicas consideradas. Con lo que el circuito equivalente de la figura 11(b) se
convertira en el de la figura 18. En la simplificacion del circuito (a) al (b) se asume que aguas arriba del punto
de acoplamiento comun la tensién armoénica es despreciable. Otra asuncion que suele hacerse sobre el circuito
anterior es que la impedancia de la fuente Z , es practicamente la impedancia de cortocircuito del transformador
o bien la impedancia separadora del subcircuito protegido, y que el efecto de las impedancias arménicas de las
cargas es despreciable.

Zsn Pcc Pcc
| S|
Z Zo Zsp I:I Zgy,
Vh [] t Ih [] tob [h
(a) (b)

Figura 18. Circuito equivalente de la red para el armdnico h. (a) Circuito completo. (b) Circuito simplificado.

Debe remarcarse, que al igual que en los filtros sintonizados, para un correcto funcionamiento de los filtros
pasivos de absorcion es necesaria la utilizacion de impedancias (inductancias) de aislamiento integradas por
autoinducciones o por los propios transformadores de alimentacidn, en el caso de que existiesen.

En estas condiciones la corriente armonica que fluird hacia la fuente de energia viene dada por la expresion
siguiente

z f.h

sh = h
Zf.h + Zs‘h

Fundamentalmente son dos los parametros que definen la respuesta de un filtro: orden armonico caracteristico
del filtro, A, y la constante del tiempo de suavizado, m, para los filtros suavizados.
Para los filtros sintonizados se define la frecuencia caracteristica como

X 1 1

_ Ap—

h()_ =
X, f2myLC

siendo X y X, la capacitancia y la inductancia del filtro, que vienen definidas por las expresiones siguientes

X, el
2rf, C

X, =2nf L
Para los filtros suavizados
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En el caso de los filtros suavizados de tercer orden el valor de ambos condensadores es el mismo. En el caso

de los de tipo C la capacitancia se refiere a la de C|, mientras que la de C, se calcula para que resuene con la
bobina a la frecuencia fundamental.

La impedancia armoénica de las configuraciones de filtro presentadas se reflejan en la tabla 11

Tabla II. Impedancia arménica de los filtros sintonizados y de los suavizados.

Configuracion Valor de la impedancia arménica
- . X,
Sintonizado Z, (h=j| hX, e
R(hX, ) .| RhX X,
. [ Z'_ (h)= : L . + . 1 , __(
Suavizado de 2° orden R+ (hX, ] {R‘+(hx‘ ;
2 1 X]. X(:
7z e ROX ) RERX -RXCXe 20 x,
Suavizado de 3* orden ‘ i X\ ~ XV .
R +| hX, - R-+ hXI-h

X 2
R(hx,-h‘-] R* hX, - «
Z, ()= + h__ 2

Suavizado tipo C . : . * h
P R-+[hxlv-);‘] R‘+[hX,-);‘ ]

Las impedancias anteriores se pueden normalizar a X ./ h = R. Las nuevas impedancias normalizadas se

calcularan como y hacemos la identificacion h=h/h, quedan los valores de impedancia que se reflejan en la
tabla 111 y en las figuras 19-22.

Tabla III. Valores normalizados de las impedancias armonicas de los filtros pasivos.

Configuracion Valor de la impedancia armonica
N
Sintonizado Z (h)=J[ h_i ]
I
o m® B mh-m'h—H
Suavizado de 2° orden Zi (h)zH(mg )3 ) l+(mﬁ )-’
— 5 m
2T mh-m- h+ _
. _ 7, =" 1L
Suavizado de 3¢ orden ~ 1Y — 1Y h
1+ mh-_ I+ mh-_
L h
[mﬁ_hl:nﬁj R
o 2, (= )y B
Suavizado tipo C — m Y _ m Y h
14| mh- [ _ I+ mh- | _
hh hih
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12

10

-2

Z normalizada en filtros sintonizados

2 4 6 8 10 12
h/ho
Figura 19. Impedancia normalizada para un filtro sintonizado.
Impedancia de filtros suavizados de segundo orden
|
|
2 4 6 8 10 12
h/ ho

Figura 20. Impedancia normalizada para un filtro suavizado de 2° orden.
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N

3,5

2,5

1,5

0,5

Impedancia normalizada de filtros suavizados de 3er orden

\ m=1
- m=0,5
m= 0,25
2 4 6 8 10 12
h/ho
Figura 21. Impedancia normalizada para un filtro suavizado de 3* orden.
Impedancia de filtros suavizados de tipo C
m=1
=05
=0,25
2 4 6 8 10 12

h/ho

Figura 22. Impedancia normalizada para un filtro suavizado de tipo
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En cuanto a los valores a utilizar de capacidades, de autoinducciones y resistencias previamente se debe
hacer una reflexion. Todos los filtros pasivos presentados inyectan energia reactiva capacitiva a la frecuencia
fundamental.

Este hecho hace que, siempre y cuando los valores de las tensiones maximas lo permitan, se utilicen las
baterias de compensacion de reactiva como elementos de los filtros.

El disefio de filtros utilizando valores altos de capacidades presenta la ventaja de la reduccion de las tensiones
armonicas en las propias capacidades y la reduccidn del valor de los valores de las autoinducciones. Pero
presenta el inconveniente del comportamiento capacitivo de la instalacion cuando esta trabaja en vacio (cuando
las corrientes debidas a cargas no lineales presentan un alto THD).

Otro factor de disefio a tener en cuenta es la utilizacion de filtros sintonizados, filtros suavizados o una
mezcla de ambos. Usualmente, la primera herramienta de lucha contra las distorsiones son los filtros sintonizados,
que se calculan para eliminar los armdnicos mas significativos.

Los filtros suavizados no suelen utilizarse solos, sino que suelen emplearse conjuntamente con los
sintonizados. Esto se debe a que se trata de sistemas cuya implementacion resulta mas costosa, y que ademas
implican un gasto asociado a las pérdidas sobre el elemento resistivo. Normalmente, se suelen justificar cuando
existen un porcentaje significativo de corriente armonica repartido entre varias frecuencias armdnicas.

El nimero final de filtros utilizados es algo que debe determinarse en una ecuacion de compromiso entre
los costes asociados a los propios filtros y la valoracion de la pureza en las formas de onda de corriente. A
colacion de este ultimo factor, no suele ser usual actuar sobre corrientes con un THD inferior al 20%, de no ser
que existan equipos especialmente sensibles que se puedan ver afectados. Dicho objetivo suele alcanzarse con
2 0 3 etapas de filtros.

7. Ventajas e inconvenientes de los filtros pasivos

— Ventajas de los filtros armonicos de potencia

e En muchas ocasiones puede utilizarse la bateria de condensadores de la instalacion para implementar el
filtro, con lo que los gastos se reducen a una posible ampliacion, y a las bobinas.

¢ Bloquean las corrientes armoénicas en los dos sentidos, evitando que la carga se vea afectada por armonicos
procedentes de otro punto de la instalacion y viceversa. Asimismo, algunas formaciones, protegen la
carga contra variaciones bruscas de tension y corriente que pueden afectar a equipos electronicos.

e Son una solucion mucho mas econdmica que otras tales como los filtros activos (aunque su comportamiento
no es comparable).

— Principales inconvenientes

¢ Necesitan de un sistema de control adicional para adaptarse a las variaciones de carga. Ligado al mismo
problema esta la inyeccidn de energia reactiva en la red.

e Pueden darse problemas de resonancia si no se acoplan mediante impedancias de choque o transformadores
de aislamiento debidamente calibrados.

e Su espectro armonico es muy estrecho, se suele limitar a un inico tono armoénico en el caso de los filtros
sintonizados.

e Si la carga varia su espectro armdnico, pueden ser ineficaces, al sufrir una desintonizacion

¢ Laresistencia fisica de las bobinas, y la afiadida en los filtros suavizados, puede suponer una considerable
pérdida de potencia, incluso a la frecuencia armonica.

SIMULACION DE FILTROS

En cuanto a la simulacion del efecto de los filtros, existen multitud de aplicaciones informaticas que permiten
hacerla. Dichas aplicaciones las podemos dividir en dos grandes grupos: simuladores de circuitos eléctricos,
simuladores de sistemas fisicos.

A continuacion se propone un ejemplo de simulacion de un circuito, representado en la figura 23, utilizando
ambos sistemas. En el mismo se ha considerado que Gnicamente existe una etapa de filtro (sintonizada al 5°
armonico, y realizada mediante la bateria de compensacion de la carga lineal), la carga lineal es significativa
(como se dijo en la etapa de disefio no es el caso habitual, pero en esta ocasion si la consideraremos para ver su
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modelado y comportamiento), existe un trafo que conecta el conjunto a alta tensién y que hara los efectos de
impedancia de aislamiento, y finalmente los armonicos significativos de tension y corriente son el 5°y 7°. Los
parametros caracteristicos de los elementos son:

Tabla IV. Valores de los parametros del circuito.

Parametro Denominacion Valor de fase
V, Tensién fundamental reducida a BT 322 sen (100 1)
V, Tension 5° arménico reducida a BT 3 sen (500 mt)
V, Tension 7° armonico reducida a BT 2sen (700 m t)
I, Corriente fundamental de la CNL 400 sen (100 ;t t)
5 Corriente 5° armonico de la CNL 500 sen (500 m t)
I, Corriente 7° armoénico de la CNL 300 sen (700 w t)
L. Autoinduccion de cortocircuito del trafo 0,000037649
R Resistencia de cortocircuito del trafo 0,002025
R, Resistencia de la carga lineal 0,4648
L, Autoinduccién de la carga lineal 0,0015
L, Autoinduccion del filtro 0,0001184
C, Capacidad del filtro 0,003424
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Figura 23. Circuito utilizado en la simulacion de filtros.

1. Simulador de circuitos eléctricos

Los simuladores de circuitos eléctricos se basan en la creacion de un fichero de nudos, conocido popularmente
como netlist, en el que se reflejan las conexiones entre los distintos elementos del circuito, asi como los
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parametros caracteristicos. Normalmente al nudo de referencia se le numera con el ‘0’. En los simuladores mas
recientes la tarea de realizar dicho fichero se facilita mediante un entorno grafico. A continuacion se muestra
el fichero NETLIST asociado al circuito anterior generado por un simulador comercial.

R_Rcc $N_0002 $N_0001 0.002025
L_Lcc $N_0003 $N_0002 0.000037649
R_R1 $N_0004 $N_0001 0.4648
L_L1 0 $N_0004 0.0015

L_Lf 0 $N_0005 0.0001184

c_Cf $N_0005 S$N_0006 0.003424
v_Vl $N_0007 ©

+8IN 0 322 50 0 0 O

V_V5 $N_0008 $N_0007

+8IN 0 3 250 0 0 O

V_V7 $N_0003 $N_0008

+SIN 0 2 350 0 0 O

I_I1 $N_0001 O

+8SIN 0 400 50 0 0 O

I_I5 $N_0001 O

+SIN 0 500 250 0 0 O

I_I7 $N_0001 O

+SIN 0 300 350 0 0 O
X U1l SN_0001 SN_0006 Sw_tClose PARAMS: tClose=100ms ttran=1u Rclosed=0.01
+ Ropen=1Meg

Aunque existe una amplia gama de software en el mercado, todos ellos suelen permitir realizar al menos
dos tipos de analisis: analisis transitorio, y analisis AC.

El analisis transitorio permite ver las formas de onda de las tensiones y corrientes del circuito, y se suele
utilizar para ver si los valores de pico de dichos pardmetros pueden dafiar alguna parte del circuito, asi como
para obtener analisis de Fourier de las formas de onda. La figura 24 muestra el transitorio de conexidon del
filtro.

20KAS 800 A

10kAS

S10kAd

20KA

¥oms 100 e 120ms 140ms 160 ms 150 ms 200 ms 10011 100 He 300 1z 40 Hz S0 £z
O=IRec) &= fitH O=YRect =g
Tame Frequency

(a) (b)

Figura 24. Analisis transitorio. (a) Formas de onda de corriente en la conexidn del filtro. (b) Espectro de las formas
de onda.

A la hora de realizar un andlisis transitorio deben definirse cuatro parametros de simulacidn: tiempo de
registro, tiempo final, tiempo durante el que no se guarda la informacion y el maximo paso de simulacion. Este
ultimo pardmetro es especialmente importante, ya que un paso pequefio puede conducir a dilatar
injustificadamente los tiempos y los registros de grabacion; asi mismo, un paso grande puede hacer que se
pierda informacién entre dos puntos representados en la figura.
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800 A

600 A+

400 A =
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100 Hz 300 Hz 1.0 kHz 3.0 kHz 10 kHz
Frequency

10 Hz 30 Hz
O=KLH <—I(Rce)

Figura 25. Analisis AC del circuito analizado.

El analisis AC permite ver la respuesta frecuencial del circuito. Permite ver las trazas de médulo de Bode
del las tensiones y corrientes del circuito. Esta funcién es muy util para identificar posibles resonancias de los
circuitos, que pueden deteriorar elementos como condensadores, etc. La figura 25 muestra el analisis AC del
circuito analizado.

2. Simulador de sistemas fisicos

Los simuladores de circuitos fisicos se basan en el analisis de la funcidon de transferencia de los circuitos.
Dicha funcidn de transferencia habitualmente se formula en el dominio de Laplace.

Tabla V. Equivalencias eléctricas fundamentales de los circuitos eléctricos.

Pardmetro Valor
Resistencia R
Inductancia Ls
Capacitancia 1/Cs

Seno (mt) 0/ (s*+0)
Coseno (mt) s/(s?+ o)

Para ello se utilizan las impedancias equivalentes en el dominio de Laplace y los desfases de tensiones y
corrientes se obtienen cambiando las funciones trigonométricas elementales como suma de senos y cosenos.
Las transformaciones mas importantes se muestran en la tabla V.

Al igual que ocurria con los simuladores de circuitos, podemos decir que existe una amplia gama de
simuladores de sistemas fisicos. La mayoria de ellos permiten ver la respuesta de un sistema frente a distintas
excitaciones.

Como diferencia fundamental con la herramienta anterior debe formularse una funcion de transferencia
para cada una de las variables de salida que se deseen visualizar.
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Algunos de los simuladores cuentan con una interface grafica que permite introducir las funciones de
transferencia en forma de diagrama de bloques. La figura 26 muestra el diagrama de bloques asociado a la
corriente que circula por las fuentes. Dicho diagrama se forma a partir de las ecuaciones siguientes:

VAT (8)= Vl (s)+ Vs (s)+ V7 (s)

Vir )=V )+ Z_ (s)], (s)

Z_(s)=R_+L_s

Lo ()=1,(s)+1, (s)+1, (s)

Vir (8)
I =Bl
« (8) Z )
Z (s)=R,+L;s
Vir (8)
I, (8)=——
( Z;(s)
Z (s)=L s-—l—
f — Mt Cfs

L, ®)=1 &)+ (s)+1,(s)

I¢

Figura 26. Diagrama de bloques asociado a una posible funcion de transferencia.
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Cuando posteriormente se hace la representacion temporal de las sefiales se obtiene una figura equivalente
al andlisis transitorio de los simuladores de circuitos. Asi pues se trata de una herramienta equivalente al
analisis transitorio de los simuladores de circuitos, pero que en general suele ser menos “amigable”.
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INTRODUCCION

La necesidad actual de la correccion del factor de potencia de cargas
de cardcter no lineal, ha motivado en los ultimos afios la aparicion de
un elevado ntimero de trabajos sobre compensacion estdtica. Mas
concretamente, a partir de la década de los 80, se viene investigando
especialmente sobre la utilizacion de los denominados filtros activos de
potencia para la compensacion de cargas trifasicas no lineales, v hoy
dia son habituales sus aplicaciones como equipos correctores para evitar
muchos de los problemas derivados de la falta de calidad del suministro
eléctrico.

Un filtro activo de potencia es un circuito electronico de potencia
(inversor de potencia) que se conecta, o bien en paralelo con la carga
actuando como una fuente de intensidad controlada, o bien en serie
actuando como fuente de tension. Muchas han sido hasta la fecha las
propuestas de posibles estrategias de control y en especial del método
utilizado para la obtencion de las formas de onda de referencia.
Bdsicamente, se han considerado para los filtros activos paralelo: la
compensacion senoidal o la compensacion de factor potencia unidad.
Respecto de los filtros activos serie, generalmente en una configuracion
hibrida con filtro pasivo shunt, se ha venido aplicando el método de
control por deteccion de intensidad de fuente para aislar la carga de
los armonicos del suministro y evitar problemas de resonancia. Mds
recientemente, se estan ensayando combinaciones de filtros activos serie-
paralelo hablandose de acondicionadores activos para la calidad de la
potencia unificados, donde se encuentra el campo de investigacion y
desarrollo mas actual.

En este documento se ha intentado efectuar un recorrido, nece-
sariamente incompleto, de los principios de funcionamiento, de las
aplicaciones vy de las topologias mas recientes de los denominados filtros
activos de potencia como equipos correctores para la falta de calidad
de la potencia eléctrica.

La energia eléctrica es considerada actualmente como un producto y como tal estd sujeto a una serie de
normas que permitan evaluar su calidad. La calidad de la potencia eléctrica, EPQ (Electric Power Quality),
esta asociada a todo ese conjunto de alteraciones o perturbaciones del suministro de energia eléctrica que
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puedan producir fallos de funcionamiento o deterioro de los equipos que dependan de ella. Asi, la EPQ se ha
convertido en los Gltimos afios en uno de los problemas técnicos de mayor interés, [1-2]. En particular, el uso
creciente en instalaciones comerciales e industriales de cargas cuyo funcionamiento se basa en la electronica
de potencia, esta creando una seria preocupacion en el ambito de la ingenieria eléctrica debido a la distorsion
armonica que las mismas producen en los sistemas de corriente alterna, AC. Puede decirse, que a parte de las
perturbaciones externas (cortes de suministro, bajadas/subidas de tension debidas a conexiones/desconexiones
y/o fendomenos atmosféricos) existen unas causas propias de cada nudo de la red como resultado del uso
combinado por parte del usuario de cargas lineales y no lineales. Perturbaciones tales como funcionamiento
incorrecto de los sistemas de proteccidn, sobrecargas, aumento de la temperatura en conductores y en
generadores, estan directamente relacionadas con esa proliferacion de cargas que consumen corriente no senoidal
(cargas no lineales). A diferencia de las cargas convencionales éstas controlan la conversion de potencia mediante
sucesivos recortes de las ondas de tension e intensidad. Aparecen asi formas de onda distorsionadas que deterioran
la calidad de la potencia eléctrica. La “polucion eléctrica” resultante, sea producida por una carga no lineal de
gran potencia o lo sea por la acumulacion de muchas cargas de baja potencia, se propaga por todo el sistema de
distribucion eléctrica en la forma de armoénicos de tension e intensidad. Varias han sido las soluciones propuestas
por la practica de la ingenieria en la eliminacion de los armodnicos de corriente, [3-5]. Sobredimensionamiento
de la instalacion, conexiones especiales de los transformadores trifasicos para la eliminacion del tercer armonico
(y sus multiplos), y la conexion de elementos pasivos en serie han sido algunas de las soluciones tradicionales
que se adoptaron con mds inconvenientes que ventajas. Entre las soluciones clésicas para la mitigacion de los
armonicos de corriente merecen un comentario los filtros pasivos LC. Un filtro sintonizado LC se diseiia para
ofrecer un camino de baja impedancia al armoénico de interés de la corriente de carga. El equipo comprende
una serie de etapas cada una sintonizada a un orden de armoénico particular. Para su disefio se hace imprescindible
un estudio en profundidad de la instalacion y el tamaiio resultante del mismo depende de los armoénicos de la
carga y la impedancia del suministro. Esta solucion, moderadamente efectiva, no es una solucion flexible y
puede crear problemas de resonancia que dependen de las condiciones especificas de la instalacion, [6-8].
Ademas, el filtro puede acabar siendo el sumidero de los armonicos presentes en la red de distribucion lo que
requeriria un sobredimensionamiento adicional de la instalacion.

Los progresos en cuanto a la capacidad de potencia y velocidad de conmutacion de dispositivos electronicos
tales como IGBTs y GTOs, asi como la disponibilidad de nuevas técnicas DSP hizo posible recurrir a una
antigua idea, los filtros activos de potencia, (Active Power Filter, APF). El concepto de APF es utilizar un
convertidor electronico de potencia para producir componentes arménicas que cancelen las componentes
armonicas de la carga, [2-27]. Facil de construir, un APF puede instalarse en cualquier punto de un sistema AC
de baja tension con el objeto de compensar una o varias cargas, evitando asi la circulacion de armonicos de
corriente por todo el sistema. El desarrollo y la aplicacion posterior de los APFs hicieron que éste se encargara
de compensar potencia reactiva, corrientes de secuencia negativa y armonicos de corriente acuiiandose para
designarlos un término mas genérico, el de Acondicionadores Activos de Potencia (Active Power Line
Conditioner, APLC). Igualmente se han propuesto sistemas combinados filtro activo-filtro pasivo.

En este campo se ha trabajado sobre dos configuraciones: filtro activo serie-filtro pasivo shunt, y filtro
activo shunt-filtro pasivo shunt, con una diferencia basica entre ambos acondicionadores. Mientras que en la
segunda configuracion el filtro activo shunt compensa armoénicos y eventualmente potencia reactiva de la
carga, en la topologia que utiliza un filtro activo serie, éste tiene como mision mejorar las caracteristicas de
respuesta del filtro pasivo En otras palabras, el filtro serie actia como un aislador de armonicos entre la fuente
y el filtro LC, [28-38]. Ya desde que en 1982 se instalo por primera vez en el mundo un APLC para compensacion
armonica, se han instalado una gran variedad de equipos de alta potencia segun las dos topologias indicadas
anteriormente, principalmente en Japon. En Europa, MOE UPS Systems, Schneider Electric Group ofrece
acondicionadores activos para baja tension con una gama entre 20 y 120 A para compensacion armonica.

El conocimiento adquirido hasta nuestros dias sobre los APLCs, tanto desde el punto de vista experimental
como industrial, ha llevado en esta década a los investigadores a plantearse un aumento en las exigencias de las
prestaciones de estos equipos. Asi, a partir de 1995, han comenzado a aparecer trabajos sobre lo que se vienen
en denominar Acondicionadores de Calidad de la Potencia Unificados (Unified Power Quality Contioners,
UPQC), [39-50]. Los UPQC:s pretenden integrar en un solo médulo una combinacidn de filtro activo serie y
filtro activo shunt. El propdsito principal de un UPQC es compensar los flickers y desequilibrios de tension de
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la alimentacion trifasica, asi como compensar la potencia reactiva, las corrientes de desequilibrio y armonicos
de corriente de la carga. Este enfoque da un paso mas alla en la contribucion de los acondicionadores activos
de potencia en la mejora de la calidad de la sefial en instalaciones eléctricas. La pretension es que el consumidor
urbano o industrial instale este tipo de equipos alli donde existan cargas sensibles a la presencia de ese tipo de
perturbacion.

Sobre los componentes basicos de un UPQC, el filtro activo serie establece un aislamiento armonico entre
la red de distribucion y la instalacion de destino. Asimismo, tiene la capacidad de compensar flickers,
desequilibrios de tension y contribuir a la regulacion de tension en el punto de acoplo comun (Point of Common
Coupling, PCC). Por otro lado, el filtro activo shunt absorbe los arménicos de corriente, compensa potencia
reactiva y elimina las corrientes de secuencia negativa y homopolar. Hasta 1998, con respecto a los UPQCs, la
literatura técnica so6lo describe resultados experimentales de un reducido grupo de prototipos de laboratorio
desarrollados en Japon, [39], [44]. En ese disefio el filtro activo shunt tiene como unica mision regular la
tension del condensador de enlace dc entre los filtros activo serie y shunt; mientras que la eliminacion de los
armonicos de corriente es encargada a un conjunto de filtros pasivos LC.

Ademads de las consideraciones anteriores, existe un ulterior argumento, igualmente importante, que
contribuye a justificar la propuesta de una combinacion filtro serie-filtro shunt como topologia alternativa a los
acondicionadores activos de potencia de la primera generacidn. La utilizacion de un filtro activo shunt aislado
para compensacion armonica se ha demostrado eficaz en cargas no lineales consideradas del tipo “fuente de
corriente de armoénicos” tales como rectificadores controlados con una elevada inductancia en el lado dc. Sin
embargo, son menos eficaces frente a cargas del tipo “fuente de tension de armdnicos” tales como rectificadores
de diodos con un gran condensador de filtro en el lado dc tan habituales en fuentes de alimentacion o equipos
de control de motores. Por otro lado, el filtro activo serie resulta mas conveniente en la compensacion armonica
de cargas del tipo “fuente de tension de armoénicos”, [34].

El disefio de un moddulo activo de potencia desarrollado para la mejora de la calidad de la onda eléctrica
debe actuar de forma eficaz para cualquiera de los dos tipos de cargas, [48-50]. Asi, el acondicionador activo
de potencia para la compensacion de cualquier tipo de carga, debe estar basado en una configuracion de tipo
combinado en que ambos filtros activos intervengan con una tarea especifica en la compensacion de la carga.

FILTROS ACTIVOS Y CALIDAD DE LA POTENCIA ELECTRICA

Este apartado tiene como objetivo el de efectuar una presentacion del papel que juegan los filtros activos
como equipos restauradores de la calidad de la onda eléctrica. En primer lugar, para ilustrar el origen del
problema, se reproducen una serie de esquemas graficos que permiten visualizar claramente la situacion, [5].
La figura 1 muestra el suministro a media tension de una compaiiia eléctrica a partir del cual, a la salida del
centro de transformacidn, se obtiene la distribucion de baja tension para la instalacion de usuario, lo que se
denomina el punto de conexiéon comun PCC. En el PCC se han conectado un determinado niimero de cargas
que pueden producir distintos problemas en la calidad de la tension y que simultdneamente son afectados por
ella. La figura 2 muestra como una determinada carga puede producir ese efecto negativo sobre la tension;
como ejemplo se ha utilizado una carga tipo PC. La fuente de alimentacion de un PC consume una intensidad
marcadamente no lineal. Un analisis espectral de esta corriente presenta, ademas de la componente fundamental
de 50 Hz, un considerable nimero de componentes armonicos, en particular terceros armonicos (150 Hz). Esa
intensidad de carga produce una caida de tension a través de la impedancia del transformador. Ya que la
corriente es no sinusoidal, la caida de tension que provoca sera no lineal. El resultado no es sdlo una reduccién
en la tension del PCC, sino también la aparicion de una tensidn distorsionada, esto es no sinusoidal. Esta
tension distorsionada es aplicada a todas las cargas conectadas al nudo en cuestion. Cualquier otro tipo de
carga: lamparas de bajo consumo, accionamientos electronicos, convertidores de frecuencia o equipos de
soldadura, es decir, cualquier conjunto de cargas que supongan un consumo de corriente no sinusoidal o
tiempo-variante son las causantes de la distorsion de tension debido a la impedancia de la red (fundamentalmente
la del transformador) y consecuentemente, las causantes de los problemas de calidad al resto de las cargas
conectadas a la red.

Existen una amplia variedad de contramedidas convencionales para intentar paliar los problemas derivados
de la falta de calidad de la onda eléctrica. Circuitos pasivos resonantes para los armonicos, instalacion de
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inductancias en los equipos rectificadores frente a las denominadas “conmutation notches”, o bien aumentar la
potencia de cortocircuito del suministro mediante la conexion de transformadores en paralelo en el caso de
presencia de flickers. Todas las medidas indicadas tienen serios inconvenientes: resonancias inesperadas y
consecuente destruccion de los componentes, hay que intervenir sobre las cargas existentes para efectuar
nuevas conexiones, las medidas propuestas solo actitan sobre uno de los fenomenos polucionantes, o por
altimo, son en general procedimientos muy costosos.

TRAFO

PC
VARIADOR+MOTOR  EQUIPO DE
SOLDADURA

Figura 1. Instalacion eléctrica con distintas cargas que afectan a la calidad de la onda eléctrica.

Una de las medidas correctoras que pueden adoptarse, y que en los ultimos afios se ha convertido en factible
desde el punto de vista practico debido a los avances en los dispositivos electronicos de potencia, es el filtro
activo. La figura 11 muestra el circuito basico de un filtro activo de potencia. Se trata de un convertidor
controlado que incluye un lado dc con condensadores, asi como un puente de tres brazos, en este caso con
IGBTs y diodos de libre circulacion, al que se le suele denominar convertidor de tres lados. La conexidon a la
red del lado ac del convertidor se realiza a través de un filtro pasivo paso-bajo constituido por elementos LC.
Cada lado del convertidor conmuta segiin una frecuencia determinada que viene marcada por el circuito de
control. El filtro pasivo aisla la frecuencia de conmutacion de las frecuencias propias de polucidn de la red (y
que son el objetivo de compensacion). Un analisis mas detallado del funcionamiento completo del filtro activo
se realizara en el apartado 3.

Tension en el trafo

y

T Tension en el PC

—

Tension de suministro

Figura 2. llustracion de cdmo afecta a la onda de tension un consumo de corriente no lineal.
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El circuito basico del filtro activo se puede acoplar a la red en dos formas diferentes: conexion en serie o
conexion en paralelo. Asimismo, el filtro activo puede ser controlado para que se comporte como una fuente
de tension o una fuente de intensidad. Sus principios de actuacion concretos se tratan en los dos siguientes
subapartados, dejando para mds adelante un analisis en mayor profundidad.

1. Filtro activo serie para regulacion de tension

La figura 3 ilustra el principio basico de funcionamiento del filtro activo serie para regulacion de tension,
[5], [28-38]. Se han conectado dos grupos de carga en el PCC. Un grupo se ha conectado aguas arriba del filtro
activo, el otro grupo aguas abajo del filtro activo. Cada grupo incluye cargas causantes de problemas en la
calidad de la tensidn y cargas que son especialmente afectadas por la falta de la misma. El filtro activo se ha
conectado en serie con el grupo de cargas de la derecha. Esta conexién se ha realizado a través de un
transformador que permita conseguir la apropiada relacion de tensiones.

El control del filtro activo se ha disefiado para su comportamiento como fuente controlada de tension. La
tension se mide a la derecha del filtro y se ajusta la salida del mismo para que la tension a la derecha del mismo
sea senoidal. Todas las desviaciones de la onda senoidal ideal que aparecen en el lado izquierdo son generadas
por el filtro de forma que la suma de la tension distorsionada y la tension del filtro produzca la tension no
distorsionada deseada para el grupo de cargas de la derecha. Este tipo de filtro ha conseguido asegurar un
suministro de tension senoidal para las cargas conectadas a su derecha. Para las cargas conectadas aguas arriba
la situacién no ha mejorado y la calidad de su onda de tension se ve deteriorada, por ejemplo por perturbaciones
del mismo suministro o por interferencias del grupo de cargas de la derecha. No obstante, en esta situacion no
se ha conseguido reducir el contenido armoénico de las intensidades de carga.

{} <}—] Control

Figura 3. Filtro activo serie compensando la distorsion de la tension.

2. Filtro activo paralelo para regulaciéon de corriente

En esta aplicacion el filtro activo se conecta en paralelo con las cargas y el circuito de control actlia para que
se comporte de forma semejante a una fuente de corriente controlada. La figura 4 muestra la situacion, donde
se han considerado el mismo tipo de cargas de los apartados previos. A través de un transformador de medida
se obtiene el consumo de corriente del grupo de cargas de la derecha. A partir de esa informacion, el circuito de
control determina el contenido armonico de la intensidad de carga. El filtro activo inyecta a la red esas mismas
corrientes arménicas con signo contrario.

La suma de la intensidad del grupo de cargas de la derecha y la intensidad del filtro produce una corriente
de fuente sinusoidal. Como resultado, ese grupo de cargas no contribuye mas a la distorsion de la tension, [2-
27]. Sin embargo, un deterioro de la tension de suministro por cualquier otra causa, puede afectar la operacién
de compensacion del filtro. Los filtros activos actuando especificamente como filtros de armdnicos vienen
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determinados en su funcionamiento por el calculo de la FFT. Asi, estos tipos de filtros se identifican por un
tiempo de respuesta de al menos 20ms. Si el consumo de la corriente de carga no es constante sino que varia
muy rapidamente, la respuesta del filtro puede no ser la deseada y en algunas circunstancias pueden incluso
reforzarse los armdnicos que se pretendian eliminar.

<= Control

/_f
34
)

Figura 4. Filtro activo paralelo para regulacion de la intensidad.

3. Filtros activos y calidad de 1a onda eléctrica

Recientemente los filtros activos se utilizan sistematicamente para compensacion de potencia reactiva/
componentes de secuencia negativa, compensacién armodnica, compensacion de flicker, y/o regulacion de
tension. Su uso se ha desarrollado extensamente en los altimos afios, habiéndose instalado filtros activos en el
rango de 10 kVA a 60 MVA. En efecto, en 1982 se instald el primer acondicionador activo shunt de una
potencia de 800 kVA para compensacioén armonica. Se trataba de un inversor PWM de fuente de corriente con
GTO. En 1986, un sistema combinado de acondicionador shunt de 900 kVA Yy filtros pasivos shunt de 6600
kVA fueron instalados para suprimir los armoénicos producidos por un cicloconvertidor de gran potencia en
una aceria. A principios de los 90 se construyd un acondicionador de 20 MVA, desarrollado para compensacion
de flicker en un horno de arco, auxiliado por un filtro pasivo shunt de 20 MVA. En este orden de cosas, como
ejemplo mas concreto, la figura 5 presenta el sistema de potencia eléctrica de un tren de alta velocidad japonés
en el Tokaido Shinkansen, tal y como se recoge en [24]. La Central Japan Railway Company instald en la
subestacion de Shintakatsuka tres filtros activos shunt para la compensacion de las elevadas y cambiantes
corrientes reactivas/corrientes de secuencia negativa producidas. Los filtros activos fabricados por Toshiba,
consisten en inversores PWM de fuente de tension con tiristores GTO, cada uno de ellos con una potencia
asignada de 16 MVA.

Los trenes de alta velocidad tienen una potencia de salida maxima de 12 MW y extraen potencias activa y
reactiva de forma desequilibrada y variable desde un transformador scott, cuyo primario esta conectado a una
red de 154 kV. En el disefio de la instalacion hay que tener en cuenta que circulan mas de 20 trenes por hora en
un dia. Esto produce en la red de 154 kV caidas de tension bruscas y desequilibradas, lo que supone un serio
deterioro de la calidad de la potencia eléctrica de los otros consumidores conectados al mismo sistema de
potencia. El propdsito de los filtros activos shunt, con una potencia instalada de 48 MVA, es compensar las
caidas de tensidn, las variaciones de tension, asi como sus desequilibrios en los terminales de la red de 154 kV
para de este modo mejorar la calidad de la onda de tension. Para esta aplicacion se utilizé como estrategia de
control una basada en la teoria p-q.
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Figura 5. Sistema de potencia eléctrica de un tren de alta velocidad japonés.

La figura 6 muestra la evolucidon de los valores rms de la tension en cada fase en el nudo de 154 kV y el
factor de desequilibrio (razon de la componente de secuencia negativa a la componente de secuencia positiva)
de la tension antes y después de la compensacién, medidos el 27 de julio de 1994 de 14:20-14:30. Los filtros
demostraron su efectividad no sélo en la compensacion de las variaciones y caidas bruscas de tension, sino
también en la reduccion del factor de desequilibrio de 3.6% a [%.
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Figura 6. Valores rms de tension y factor de desequilibrio antes y después de la compensacion.
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FILTROS ACTIVOS DE POTENCIA PARALELO
El funcionamiento de los filtros activos de potencia esta basado en tres criterios de disefio basicos:

1. Los parametros del convertidor de potencia: topologia del circuito, tipo de dispositivo electronico, etc.
2. El método de control PWM utilizado
3. El método seguido para obtener la corriente de referencia

En lo que sigue se describiran cada uno de ellos haciendo referencia a un caso practico incluido en [18],
[20]. Alli se disefi6 un circuito de control para un filtro activo de cuatro conductores que compensa armonicos,
eleva el factor de desplazamiento a uno y corrige el desequilibrio presentado por la carga. Ademas, como
consecuencia de lo anterior elimina la corriente de secuencia de fase cero. Pero antes, se repasaran los principios
basicos que rigen la compensacion con filtros activos.

1. Principio de compensacion

Un filtro activo de potencia de conexidn en paralelo (shunt) es una fuente de intensidad controlada por
corriente que, cuando esta conectada en paralelo con una carga no lineal o una carga tiempo-variante, es capaz
de inyectar (en oposicion de fase) las componentes arménicas no deseadas de la corriente de carga. En principio
esta accion hace posible que la intensidad de la fuente de suministro adopte la forma de onda de nuestro
interés.

La figura 7 presenta el principio basico de un filtro activo shunt que incluye un circuito de control en lazo
cerrado disefiado para que la corriente de fuente sea senoidal. En la figura 8 pueden observarse la corriente de
carga de un rectificador trifasico de doble onda, la corriente de compensacion inyectada por el filtro activo que
permite cancelar los armonicos contenidos en la intensidad de carga y finalmente, la corriente de fuente una
vez aplicado el compensador.

Independientemente del ejemplo particular que se ha utilizado en la figura 8, existen distintas estrategias
posibles para resolver el problema de la compensacion, [ 11]. Entre ellas son de particular interés: la compensacion
senoidal, la compensacion de factor de potencia unidad, y el enfoque de potencia constante. A través de la
primera estrategia, la corriente de linea se hace senoidal y equilibrada de secuencia positiva, en fase con la
componente de secuencia positiva de la tension a la frecuencia fundamental. El segundo enfoque hace que la
forma de onda de la intensidad de linea sea igual en forma y fase a la forma de onda de la tension. Por altimo,
la compensacién de potencia constante puede aplicarse de dos formas distintas. La compensacion segun el
enfoque de potencia instantanea constante que consiste en la supresion de la potencia imaginaria instantanea.
Y la compensacion a potencia media constante que preserva en la linea el valor medio de la potencia instantanea.
En todos los casos el filtro activo, respecto de los armonicos, desacopla la carga de la fuente de suministro:
esto elimina el riesgo de resonancias armonicas y se protegen los equipos de correccion del factor de potencia
y filtros pasivos que hubiere.
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Figura 7. Esquema basico de compensacion de una carga no lineal mediante la conexion de un filtro paralelo.
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Figura 8. (a) Intensidad de una carga no lineal. (b) Intensidad inyectada por el filtro activo paralelo. (c¢) Intensidad de
fuente.

2. Circuito de potencia

El filtro activo utiliza como circuito de potencia un inversor con una fuente dc para sintetizar la forma de
onda necesaria para la intensidad de compensacion. La fuente dc es conectada de forma alternativa segun una
polaridad positiva o negativa. Un inversor ¢statico de potencia o convertidor de-ac, ¢s un circuito electrénico
capaz de transformar la energia en forma de corriente continua a energia en forma de corriente alterna. Este
funcionamiento del circuito ha permitido su utilizacion en numerosas aplicaciones industriales; entre las mas
importantes el control de motores eléctricos y los sistemas de alimentacion ininterrumpida. En base al convertidor
de potencia se pueden adoptar dos tipos de filtros shunt: filtro activo de fuente de tension (VSI) y filtro activo
de fuente de corriente (CSI). La fuente dc de un filtro VSI consiste de un condensador que mantenga constante
la tension en el lado dc, mientras que un filtro CSI consiste de una bobina que resista las variaciones de
corriente. El circuito de potencia y los dispositivos utilizados por ambos tipos de convertidores son similares.
En el desarrollo de los filtros activos desde los afios 70 se han utilizado preferentemente los inversores de
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fuente de tension, ya que con estos, se consigue un mayor rendimiento con un menor coste inicial frente a los
filtros de fuente de corriente. Esa ha sido la evolucidn registrada en Japon, pais donde se ha experimentado un
mayor avance en el campo de los acondicionadores activos de potencia, [4].

El esquema basico para la conversion de una tension continua en una tension alterna monofasica, sin que
ello presuponga una forma de onda determinada, se presenta en la figura 9. Se trata de un circuito que incluye
cuatro elementos de potencia descritos mas adelante, y que para un primer analisis se suponen interruptores
ideales.

La conexidn y desconexion secuencial de cada par de ramas opuestas del puente, permite obtener en la
salida una tension alterna rectangular. La figura 10 muestra distintas posibilidades para las formas de onda de
la tension de salida. La frecuencia de esa sefial puede variarse modificando la secuencia de conmutacion de los
interruptores. Por otro lado, su amplitud puede ser regulada bien modificando el nivel de tension del lado dc,
o bien mediante modulacién de la anchura de los impulsos. Este tltimo procedimiento, mas practico y por ello
el habitual, puede realizarse por modulacion de impulsos de anchura constante o por la modulacion senoidal de
la anchura de los impulsos dentro de un periodo (PWM), figura 10. En este Gltimo caso, una onda triangular es
comparada directamente con una onda de modulacion senoidal para determinar los instantes de conmutacion,
(6], [9]-

La tension obtenida en la salida del circuito de la figura 9 es alterna aunque no senoidal. La tension constara
de una componente fundamental y un numero determinado de arménicos. Si éstos se atentian, la onda de
tension ira aproximandose cada vez mas a la onda senoidal.

La forma de onda de la intensidad depende del tipo de carga conectada en su salida. Si la carga es resistiva
pura, la intensidad reproduce la onda de tension. Si por el contrario, la carga es inductiva, la onda de intensidad
se suaviza y el contenido de armonicos de la corriente serd inferior al de la tension.

s -

s -

Figura 9. Inversor (convertidor dc-ac) monofasico.

Cada rama del puente inversor puede ser realizada con BJTs, MOSFETs, o IGBTs. En la figura 9 el convertidor
se ha disefiado a partir de los dispositivos electronicos IGBTs, componente hibrido entre el transistor bipolar
de unidn y el FET de potencia. Su comportamiento se asemeja al del BJT pero con una intensidad de excitacion
muy inferior, comportandose a estos efectos como un FET.

Una carga de tipo inductivo conectada a la salida del inversor de la figura 9, exige la inclusion de un diodo
en paralelo con cada transistor; los transistores de potencia incluyen dicho diodo en el encapsulado del dispositivo.
En efecto, la corriente en una inductancia se atrasa respecto de la forma de onda de tension. Un cambio en el
estado de conduccion de dos ramas del puente, exige la presencia de sendos diodos en las dos ramas restantes;
de esta forma la corriente puede seguir circulando por la carga en el mismo sentido. En ese intervalo de tiempo
la carga devuelve energia a la fuente del lado dc. Por ello los diodos reciben el nombre de diodos de recuperacion
de energia. Si la carga fuese resistiva pura podria prescindirse de tales diodos.

De lo anterior sigue que un inversor trifasico puede construirse con tres inversores monofasicos conectados
a la misma fuente dc. En este caso, el control de cada inversor debe ser tal que las ondas de tensidn en las
salidas de cada uno de ellos, se dispongan con una diferencia de fase de 120° entre cada dos de ellas. También
puede disefiarse un inversor trifasico segun una configuracion en puente, figura 11. La figura 12 muestra una
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tension simple y una tension entre fases para un inversor trifasico en puente. Esto permite apreciar como la
utilizacion de sistemas polifasicos disminuye notablemente el contenido arménico de las ondas de salida.
Asimismo, la utilizacion de la técnica de modulacion de anchura de pulsos (PWM) reduce en mayor medida
aun, la distorsion de la tension de salida.

vdc

(a) (b)

Figura 10. Modulacion de la anchura de varios pulsos iguales por periodo b) Modulacion de la anchura de los pulsos
proporcional a una sinusoide con alternancias positivas y negativas.
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Figura 11. Inversor (convertidor dc-ac) trifasico segiin una configuracién en puente
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Figura 12. (a) Tension de fase a la salida de un inversor en puente en el caso de modulacion de un pulso por periodo. (b)
Tension de linea en la misma situacion de (a).
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En este punto hay que decir que en el caso de sistemas trifasicos de cuatro conductores donde eventualmente
la carga puede incluir una severa asimetria es posible la inclusion como compensador de un filtro activo
disefiado a partir de la conexidn de tres inversores en puente monofasicos. Esta puede llegar a ser la configuracion
mas conveniente para cargas fuertemente desequilibradas, es decir, cuando se considera la conveniencia de
efectuar una compensacion independientemente en cada fase. Esta solucion suele adoptarse en aplicaciones de
alta potencia. Por el contrario en aplicaciones de media y baja potencia suele utilizarse una tnica unidad segin
dos configuraciones de inversor de fuente de tension: las llamadas, configuracion de cuatro lados y configuracion
de tres lados. La diferencia fundamental entre ambos VSls es el namero de dispositivos electronicos de potencia
que incluyen, [14].

S N :Filtro Activo

CONTROL |

Figura 13. Sistema trifasico a cuatro conductores con un filtro activo de potencia conectado en paralelo como compensador.

En la figura 13 se muestra el circuito de potencia de un filtro activo basado en la configuracion de un
inversor de fuente de tension adaptado para sistemas trifasicos de cuatro conductores. Alli se observa el puente
de IGBT: de tres lados con una alimentacion en el lado dc con terminal de referencia intermedio para habilitar
el conductor de neutro. Esta configuracion necesita seis de dispositivos electronicos de potencia frente a los
ocho que necesita la topologia denominada de cuatro lados. Para el desarrollo del prototipo presentado en la
figura se ha utilizado un modulo de seis IGBTs, BSM75GD120DN2 de Siemens, que incorpora los circuitos de
disparo y proteccion. La figura 13 presenta un esquema de la configuracion del sistema elegido.

Las intensidades inyectadas por el filtro activo incluyen armonicos de orden superior debido a las frecuencias
de conmutacion de los transistores que son filtrados mediante las redes pasivas conectados a la salida del
compensador. La carga considerada en esta aplicacion esta constituida por tres rectificadores monofasicos
conectados en estrella

3. Control de corriente PWM

La funcion de los controladores de corriente es forzar a la intensidad de salida que siga tan fielmente como
sea posible la corriente de referencia. Las intensidades medidas a la salida del filtro son comparadas con las
corrientes de referencia y las sefiales de error son operadas por el controlador de corriente para generar los
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pulsos de disparo, que conmutan el estado de los dispositivos de potencia del convertidor de manera que se
reduzca ¢l error de la corriente.

Generalmente existen dos esquemas basicos de control de corriente PWM, [6], [9]. El primero determina la
secuencia de conmutacion PWM comparando la sefial de error de corriente amplificada por la ganancia K con
una sefial portadora triangular.

De esta forma la frecuencia de conmutacion de los dispositivos de potencia es igual a la de la sefial triangular.
Este tipo de controlador denominado controlador comparador-rampa, es un sistema de modulacién. La frecuencia
de la onda triangular es la frecuencia de la portadora, mientras que la sefial de error es la forma de onda
modulada. Como ya ha quedado indicado, dado que este sistema utiliza una onda triangular de frecuencia fija,
mantiene una frecuencia de conmutacion constante en el convertidor. Esta es la principal ventaja de este tipo
de controlador. Entre sus desventajas se incluyen los errores en la amplitud y fase de la corriente de salida, o
los intervalos de tiempo en que el estado del convertidor se corresponde con una tension de salida cero, entre
otras. El segundo esquema, mostrado en la figura 14, consiste en la imposicion de una banda de histéresis
alrededor de la corriente de referencia. Si la corriente presente intenta dejar la banda de histéresis, el dispositivo
apropiado conmuta a on/off, forzando que la corriente vuelva a los limites de la banda. Se trata de un tipo de
control simple y con una excelente respuesta dinamica. Este esquema permite una rapida controlabilidad de la
corriente, no asi de la frecuencia de conmutacion, lo que resulta en una operacion irregular del inversor a lo
largo del tiempo; ésta es su principal desventaja. No obstante, es el tipo de control mas extensamente utilizado.

En el disefio del filtro activo aqui presentado se optd por un control por banda de histéresis. En efecto, el
control del filtro activo es un control de modulacién de anchura de pulsos (PWM) desarrollado a partir de un
comparador de histéresis cuya entrada es la diferencia entre la salida del filtro activo y la seiial de referencia.
La figura 14 muestra como la intensidad de compensacion se mueve entre los limites marcados por la banda de
histéresis alrededor de la intensidad de referencia.

-Vdc

-

Figura 14. Control de intensidad por banda de histéresis.

4. Estrategia de control

En lo que sigue se presenta el circuito de control que determina la intensidad de referencia del filtro activo, basado en el
calculo de la intensidad activa de la carga que permite una respuesta dindmica rapida y estable. La transferencia de una
potencia P desde fuente a carga requiere de las intensidades de linea, (intensidades activas), [ 18],

. P ) P . P
i, =—v, ; i, =—=v, ; i, =—v )

al V 2 al Vz 3

donde en las expresiones (1) el denominador

,
V? =_71_'.‘; v, + v, + v, )dr _ 2)
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es el valor rms de la tension trifasica. Si la tension es equilibrada senoidal se verifica
L, 2 2 2 __ 2
Vi=v =v +v, +v, =3/ 3)

donde ¥, es el valor rms de una de las tensiones de fase. La diferencia entre las intensidades de carga y las
intensidades activas determinan las componentes que no transportan potencia util a la carga y por tanto aquellas
intensidades que son compensables,

lc, T la, 3 lc_, Ty T, lcj I3 ~ la3 (4)

La figura 15 muestra el diagrama de bloques del circuito electronico que determina las intensidades de
referencia en el control, (4).

La determinacion de la potencia activa de la carga P requiere un filtro paso-bajo cuya entrada es la potencia
instantanea p(t). Esta se expresa como

p) =P +p,(1 (3)

donde p_ (1) es una componente oscilatoria alrededor del valor medio P y con una frecuencia de al menos el
doble de la frecuencia de la tensidn. La eleccion de la frecuencia de corte adecuada del filtro paso-bajo permite
obtener en su salida la potencia media P. Este circuito se desarrolla a partir de multiplicadores, sumadores, un
divisor, y un filtro paso-bajo. En general, estos componentes introducen factores de escala, ganancias y
desplazamiento de fases inevitables en el calculo directo de la intensidad de compensacion segun (4). Para
superar estos problemas, la figura 15 incluye un bucle de realimentacion y un bloque integrador. En efecto, la
respuesta del filtro paso-bajo es la entrada de un integrador; en régimen permanente, una vez obtenidas las
intensidades de compensacion (4), al filtro paso-bajo llega la suma v i +v,i +v.i ., cuyo valor medio es nulo.
Como consecuencia, la salida del integrador permanece sin cambio en el valor previamente estimado de P.
Esta sera la situacion hasta que varie el régimen de la carga. El disefio final del circuito electronico se realizd
con circuitos integrados analogicos: multiplicadores AD 734 y AOs pA741.

O — p(t)

+ WF@ Lo

=@

:®_!_ D ‘ @__,_@ i
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—®—]

f ..«®—l

V12 +V22 +V32
0—‘::}—‘

Viva Vs 1} 1y 15
Figura 15. Diagrama de bloques del estimador de la intensidad de compensacion para el filtro activo de la figura 13.
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Aunque aqui se ha propuesto un circuito analdgico para el control del filtro activo, otras propuestas mediante
control digital quedan recogidas en la bibliografia. Asi en [26-27] se presentan controles basados en procesadores
digitales de sefial DSP, principalmente el TMS320C31 de Texas Instrument.

5. Resultados experimentales

Por 1ltimo, se presentan algunas formas de onda de interés. En la figura 16(a)a aparecen la tension de
entrada (fase 1) y la intensidad de fuente (fase 1). La figura 16(b) muestra la intensidad suministrada por la fase
1 del compensador. El filtro activo se ha conectado a la red a partir del segundo periodo. En el sexto periodo se
provoco una variacion de salto en el consumo de la carga. Las figuras incluidas en 16 presentan la respuesta
dinamica del filtro, alcanzando el régimen estacionario en aproximadamente un periodo y medio.

Tension de Fuente

™ V V V V
: Corriente de Fuente
12.400, SO s ENS
'(\S e “© & 120 180 00
E% Tiempo (ms}
>
(a)
4
@ 4}
o
3 0
@
f=3
2
£
-2 . L1 N
4
» 20 80 1 180 200
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o

Intensidad (A)

.20 - B - B B '
80 120 160 200
Tiempo {ms)

(c)
Figura 16. (a) Tension de fuente (fase 1) e intensidad de fuente (fase 1) antes y después de la conexion del filtro activo;

a los 120 ms se produce una variacion de la carga. (b) Intensidad del filtro activo antes y después de su
conexidn al circuito. (c) Intensidad de neutro antes y después de la conexion del filtro al circuito.
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FILTROS ACTIVOS SERIE

Conviene recordar en este momento que originalmente los problemas derivados de la contaminacion armonica
fueron resueltos, al menos parcialmente mediante los filtros pasivos LC. Las dificultades presentadas por este
tipo de sistema propicid el desarrollo de los filtros activos shunt. En sus inicios, su elevado coste, las dificultades
de su puesta en practica a gran escala, y su menor eficiencia respecto de los filtros pasivos, hizo que se
intentaran otras soluciones que mejoraran la utilizacion practica de los filtros activos. Una de ellas fue el uso
de un sistema combinado de filtro pasivo shunt y filtro activo serie. Este nuevo enfoque permite trabajar con
un filtro activo de solo una fraccion de la potencia de la carga total, lo que supone reducir costes y aumentar la
eficiencia del sistema al completo. Asi, en [28], se propone una configuracién de filtros pasivos LC conectados
en paralelo con la carga para compensar los armonicos de un rectificador trifasico de seis pulsos de tiristores,
y un convertidor PWM de fuente de tension en serie con la impedancia de fuente para mejorar las caracteristicas
de los filtros LC. El propésito del filtro serie no es compensar arménicos de la carga, sino resolver los problemas
asociados a los filtros pasivos a que se hacia referencia anteriormente. En realidad, el filtro serie actiia como un
aislador armoénico entre la fuente de potencia y el filtro pasivo shunt.
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Figura 17. Sistema combinado de filtro activo de potencia en serie y filtro pasivo shunt.

El principio de control utilizado en esta ocasion consiste en conseguir que el convertidor presente una
impedancia cero a la frecuencia de la fuente y una alta impedancia a la frecuencia de los armoénicos a compensar.

Este sistema de control es lo que Wang et al. [37] llaman enfoque de control por deteccion de la corriente de
fuente, enfoque por lo demas muy habitual en los trabajos de Akagi sobre filtros activos serie. La figura 17,
reproducida de [4], muestra una configuracién detallada del sistema combinado de un filtro pasivo shunt de 10
kVA y un filtro activo serie de 0.45 kVA para la compensacion armdnica de un rectificador a tiristores de 20
kVA. La figura 18 presenta las formas de onda experimentales de interés antes y después de la conexién de
filtro activo.

Antes de la conexion del filtro activo serie, existia una resonancia paralelo para el 4° armonico. Se trata de
una pequeiia corriente del 4° arménico presente en la intensidad de carga que debido a la resonancia queda
amplificada. Como consecuencia aparece una severa distorsion en la corriente de fuente i y la tension del filtro
v,. Después de la conexion del filtro activo, como se puede observar en la figura 18, desaparece la resonancia
paralelo.
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Otra combinacidn diferente de filtro activo serie-filtro pasivo shunt se describe en [29]. Alli se analiza un
sistema combinado de filtro pasivo y filtro activo (de pequeiia capacidad) conectados los dos en serie. El
conjunto de ambos se conecta en paralelo con la carga. El filtro pasivo suprime los armoénicos de corriente
producidos por la carga, mientras que el filtro activo mejora el funcionamiento del filtro LC haciendo que para
cada armonico de interés, el circuito equivalente presente una elevada resistencia en serie con la impedancia
de fuente.
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Figura 18. Formas de onda experimentales correspondientes a la figura 17.

El principio de compensacion del filtro activo es un control como fuente de tensién de valor proporcional a
los arménicos de suministro. Asi, para cada fase de salida del filtro activo

V.=klI (6)

de esta forma el filtro activo fuerza a los arménicos de la intensidad de carga a circular por el filtro pasivo, y
por ello no circulara por la fuente ninguna intensidad armoénica. En esta configuracion no existe tension
fundamental en la salida del filtro activo, por lo que se requiere una unidad de mucha menor potencia que un
filtro activo convencional.

Mais recientemente, el esquema filtro activo serie conectado al sistema de distribucidn junto con un filtro
pasivo resonante LC en paralelo ha sido empleado en [38] agregando al conjunto mayores atribuciones. En
efecto, alli se desarrolla un esquema de control donde el filtro activo tiene una doble misiéon: compensar las
componentes de secuencia negativa y de secuencia cero de la tension de carga y simultineamente compensar
los armonicos de intensidad. La distorsion de corriente del sistema se compensa imponiendo un camino de alta
impedancia a los armoénicos de intensidad (procedimiento por otra parte habitual y ya comentado anteriormente).
Con ello se fuerza a los mismos a circular por los filtros pasivos LC conectados en paralelo con la carga. El
camino de alta impedancia se crea generando a partir del filtro activo unas tensiones de valor proporcional a
las intensidades armdnicas de corriente que se pretenden eliminar. Esta parte del control es, como se ve,
idéntica a la seguida en trabajos previos como ya se comentd. Como novedad, el desequilibrio de tension se
corrige compensando las componentes de secuencia negativa y de secuencia cero a la frecuencia fundamental.
Las ecuaciones, por tanto, que definen las referencias del inversor PWM se componen de dos términos. Un
sumando proporcional a la intensidad armodnica y otro sumando proporcional a las tensiones de secuencia cero
y negativa. El disefio propuesto fue validado con un prototipo experimental de 5 kVA.
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CONSIDERACIONES DE APLICACION DE LOS FILTROS ACTIVOS SERIE Y DE LOS
FILTROS ACTIVOS PARALELO

Como se ha intentado poner de manifiesto a lo largo de los apartados anteriores, la incidencia de los problemas
relacionados con armonicos en los sistemas de potencia ac ha determinado que los filtros activos de potencia
hayan experimentado una gran expectacion. En su utilizacion originaria como método alternativo para solucionar
problemas relacionados con los armoénicos, generalmente, el filtro activo se utilizaba como una fuente de
corriente conectada en paralelo con la carga. Este tipo de filtro activo paralelo es efectivo para esas cargas de
tipo no lineal que se pueden considerar como del tipo fuente armdnica de intensidad. A este tipo de carga
pertenecen los rectificadores controlados con una elevada inductancia en el lado dc. Para este tipo de cargas,
los filtros activos paralelo se han estudiado a través de muchas contribuciones desde los afios 70; igualmente,
se han puesto en practica en multiples situaciones. No obstante, queda por estudiar sus caracteristicas de
funcionamiento cuando son utilizados frente a cargas de las denominadas fuentes armonicas de tension tales
como rectificadores de diodos con un elevado condensador de filtro en el lado dc. Y esto ha sido asi, debido al
hecho de que las fuentes armonicas tradicionales eran, principalmente, rectificadores controlados a tiristores y
cicloconvertidores, que pueden considerarse como cargas de tipo fuente de intensidad. Por otra parte, un
numero cada vez mayor de rectificadores de diodos con condensadores de filtro en el lado dc son utilizados
tanto a nivel doméstico como industrial. Naturalmente, se ha probado utilizar filtros activos paralelo para la
compensacion armonica de rectificadores a diodo, sin embargo, se ha encontrado que los filtros paralelo no
solo no cancelan los armodnicos al completo sino que causan problemas, entre otros el aumento de la tension de
rizado en el lado dc y las intensidades de pico en el rectificador. Como se vera esto se debe a que un rectificador
a diodos con condensador de filtro se comporta de forma semejante a una fuente armdnica de tipo tension antes
que como fuente de intensidad armonica. Otro hecho es el relativo a los filtros pasivos LC y los bancos de
condensadores para correccion del factor de potencia conectado en lado de la carga “aguas abajo” del lugar
donde se encuentra conectado un filtro activo. En este caso, el circuito equivalente “aguas abajo” del punto de
conexion del filtro activo no seria una fuente de intensidad aunque la carga principal lo sea. En estas nuevas
condiciones, la intensidad inyectada por el filtro activo circularé en el rectificador o en el lado de la carga que
presenta baja impedancia. Como consecuencia, los armoénicos no pueden ser cancelados completamente. Ademas,
pueden aparecer sobrecorrientes en los rectificadores de diodos debido a la intensidad inyectada. Para este tipo
de cargas se han propuesto los filtros activos serie, que se han mostrado mas convenientes para fuentes armonicas
de tipo fuente de tension. En este apartado se pretende analizar las caracteristicas de compensacion de ambos
tipos de filtros activos para los dos tipos de cargas no lineales de referencia, [34].

1. Dos tipos de fuentes armdnicas

Un rectificador a tiristores tipico con una inductancia de valor elevado en el lado dc produce una intensidad
dc constante. El contenido arménico de su intensidad en el lado ac es caracteristico y poco dependiente de los
parametros del lado ac, por ello este tipo de carga tiene un comportamiento semejante a una fuente de corriente.
Son denominadas fuentes armonicas del tipo fuente de corriente, figura 19.
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Figura 19. Fuentes armonicas de tipo fuente de intensidad: (a) rectificador a tiristores. (b) circuito equivalente por fase.

Otro tipo de fuente armdnica comun es el rectificador a diodos con filtro de condensador en el lado dc.
Aunque la intensidad es altamente distorsionada, su amplitud armédnica es especialmente afectada por la
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impedancia del lado ac. Sin embargo, su tension es caracteristica y menos dependiente de la impedancia de la
red. Por lo tanto, el rectificador a diodos se comporta de forma semejante a una fuente de tension. Son cargas
denominadas fuentes arménicas del tipo fuente de tension, figura 20.
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Figura 20. Fuentes armonicas de tipo fuente de tension: (a) rectificador a diodos. (b) circuito equivalente por fase.

2. Analisis caracteristico de los filtros activos paralelo

A. Fuente armonica de tipo intensidad

La figura 21 muestra el principio basico de actuacion de un filtro activo paralelo para fuentes armonicas de
tipo intensidad. La carga se ha representado por su equivalente Norton para un arménico determinado, asi una
fuente arménica de intensidad pura es un caso particular con Z,—<o. Se ha indicado con G, la funcién de
transferencia equivalente del filtro activo que incluye el circuito de deteccién de armonicos y el retardo del
circuito de control. En general, /G/=0 (a la frecuencia fundamental) y /G/,=/ para el armo6nico de orden h.

V Ie <+ L, QV)

ShuntAPF Fuente armonica

Figura 21. Circuito equivalente de un filtro activo shunt conectado en paralelo con una carga del tipo fuente de corriente.

El analisis del circuito equivalente por fase de la figura 21 permite deducir que si para un armédnico de
orden h se verifica

ZL
1-

=>|Z], (7)

h

El valor de /, se hace aproximadamente cero, lo que supone que la corriente de fuente llega a ser senoidal. En
la condicién (7) sélo G puede ser disefiada y determinada por el filtro activo, mientras que Z, y Z, vienen
determinadas por el sistema: parametros del suministro ac y de la carga; desde este punto de vista las mismas
circunstancias que acompaiian a los filtros pasivos convencionales. No obstante, para una carga del tipo fuente
de intensidad, [ Z,[, >> | Z |, asi,

IS

7 =1-G 5 Il—Glh <=1 (8)

LO
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Esta ultima ecuacion muestra como la caracteristica de compensacion del filtro activo (en estas condiciones)
no esta influenciada por la impedancia de fuente Z. Esta propiedad es la que se suele alegar para revindicar el
que el filtro activo sea superior al filtro pasivo. No obstante, esta superior cualidad sdlo es cierta bajo la
condicion [ Z, |, >> | Z, |; la condicion complementaria / /-G [, << / puede ser satisfecha facilmente por un
filtro activo.

En este mismo orden de cosas, si en el lado del rectificador con tiristores estdn conectados filtros
pasivos o bancos de condensadores, la impedancia de carga Z, puede llegar a ser muy baja para los
distintos armonicos. La condicion [ Z, | >>|Z_ |, ya no se satisface, y consecuentemente, las caracteristicas
de compensacidn del filtro activo estdn condicionadas por la impedancia de fuente. Sin embargo, que se
siga verificandose (7) supone que la corriente que fluye en el filtro pasivo conectado del lado de la carga
esl, -1, =V,/Z quepuede llegar a ser muy grande cuando la fuente incluye una distorsion de tension
apreciable. Esto significa que los armdnicos “aguas arriba” fluirdn hacia el filtro pasivo. Por el contrario,
los armonicos de la carga, /, ., serdn compensados por el filtro activo pero no por el filtro pasivo. Por lo
tanto, son necesarias consideraciones especiales cuando filtros pasivos shunt y filtros activos shunt son
utilizados en el mismo sistema de potencia. Asi, si se pretende utilizar un sistema combinado filtro activo
shunt y filtro pasivo shunt para compensar los armonicos de una carga, la responsabilidad de compensacion
de cualquiera de los dos debe ser aclarada.

Por ejemplo, utilizar un filtro activo para compensar armonicos de orden 5° y 7° y elegir un filtro pasivo
para los armonicos de orden alto podria ser un posible criterio de reparto para compensacion armonica.

B. Fuentes armonicas de tipo tension

La figura 22 muestra el circuito equivalente por fase del principio basico de funcionamiento de un filtro
activo shunt con fuentes armonicas del tipo fuente de tensidn.

ShuntAPF Fuentearm onica

Figura 22. Principio basico de funcionamiento de un filtro activo shunt para fuentes de armonicos de tipo fuente de
tension.

El analisis del circuito de la figura 22 muestra que si se verifica

ZI_
Z, + —C =1 pat. 9)

h

la corriente de fuente llega a ser senoidal. No obstante, la condicion de operacidn (9) es dificil de satisfacer
para un filtro activo shunt, ya que una fuente armonica del tipo fuente de tensidn generalmente presenta una
impedancia interna muy baja, siempre que no se haya situado una reactancia serie en el lado ac del rectificador.
Ademas, un analisis exhaustivo del circuito de la figura 22 permite establecer que :

- La intensidad armodnica inyectada por el filtro activo shunt circulara por la carga
- La distorsion de la fuente de tension, V,, también causa un flujo de intensidad armdnica elevada en la
carga. Estos efectos aumentaran ampliamente la intensidad armdnica de la carga y los VA del filtro activo

requerido, especialmente cuando Z, es pequeiia.
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3. Analisis caracteristico de los filtros activos serie

A. Fuente armanica de tipo intensidad

La figura 23 presenta el circuito equivalente por fase del principio basico de actuacion de un filtro activo
serie para compensacion de una carga fuente armonica del tipo fuente de intensidad. Se supone que el filtro
serie presenta alta impedancia a la intensidad arménica, y que, por tanto, bloquea el flujo de corriente arménica
desde la carga a la fuente ac y desde la fuente ac a la carga a partir de una tension de salida controlada de la
forma V. = K/, donde K es una ganancia con dimensiones de ohmios.

Cuando se verifica la condicion

K| =~z +Z,], (10)

la intensidad de fuente llega a ser senoidal. La condicion de operacion (10) requiere una K muy elevada y una
[Z, |, pequefia para cada armonico, en orden a su actuacion como supresor de armoénicos. Sin embargo, para un
rectificador a tiristores controladado convencional, Z ,escasi infinita, y por lo tanto, la condiciéon (10) es muy
dificil de satisfacer. Ademds, la tension de salida del filtro, V,, también llegaria a ser infinita. Como consecuencia,
un filtro activo serie no puede tedricamente compensar fuentes armonicas del tipo fuente de intensidad.

Zg

I, +

s v
AN S,

D

SericAPF

Fuente arm dnica

Figura 23. Principio basico de actuacion de un filtro activo serie para una carga de tipo fuente de corriente.

Si se sitaa un filtro pasivo shunt con el rectificador a tiristores, Z , llegara a ser muy pequefia y puede satisfacerse
la condicién (10). La tension de salida del filtro activo serie también adopta un valor pequefio. Por ello esta combinacion
filtro activo serie-filtro pasivo shunt se ha venido utilizando en multiples aplicaciones, [39].

B. Fuentes armonicas de tipo tension

La figura 24 presenta el circuito equivalente por fase del principio basico de funcionamiento de un filtro
activo serie para compensacion de una fuente de armoénicos del tipo fuente de tension.

SerieAPF

Vs Z

Fuente armonica

Figura 24. Principio basico de funcionamiento de un filtro activo serie para compensar una fuente armonica del tipo
tension.
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Si se satisface la condicion
K| =-|z5+2,], (11)

la intensidad de fuente es senoidal. Ahora, Z, es muy pequefia y es suficiente con un K=1 p.u.
Terminamos este apartado incluyendo una tabla resumen de las cuatro combinaciones que se han analizado.

Tabla 1. Resumen de las consideraciones de aplicacion de los filtros activos serie y paralelo.

z,
. @ o——a
Configuracion - 2 o
o Searr com
Shumt APF
Principio basico | Opera como fuente Opera como
de operacion controlada de fuente controlada
intensidad de tension
Fuentes Fuentes armonicas Fuentes
armonicas mas de intensidad armonicas de
convenientes tension
Condicion de Z, alta Z, baja
operacion [1-Glp<<1 [1 -G |n<<I
. .
. . Puede causar Esn cesana un
Consideraciones . filtro pasivo
N sobrecorrientes en X
de aplicacion -, shunt con tipo
cargas de tension . .
intensidad

ACONDICIONADOR ACTIVO PARA LA COMPENSACION DE LA CARGA

En este apartado se efectiia el analisis del control de un acondicionador activo de potencia para la
compensacion de cualquier tipo de carga, al que se puede denominar LCAC (Load Compensation Active
Conditioner) [45-50] con la misién de mejorar la calidad de la onda eléctrica en el punto de acoplo comiin
(PCC). El acondicionador esta constituido por dos filtros activos de potencia, uno en serie y otro en paralelo
con la carga. El filtro activo serie equilibra y regula las tensiones aplicadas, aislando el sistema de los armonicos
de la red. Por otro lado, el filtro activo paralelo se encarga de eliminar los arménicos de la intensidad de carga,
asi como las intensidades reactivas y de desequilibrio. De la misma forma queda compensada la intensidad de
neutro. Cada filtro desarrolla una funcién especifica mediante un control unificado que trata de forma global el
proceso de compensacion de la carga.

1. Configuracién y control del Acondicionador Activo de Potencia

La figura 25 muestra la estructura de un sistema acondicionador activo para la compensacion de la carga,
LCAC. Incluye un circuito de potencia constituido por dos filtros activos con una alimentacién dc comun, y un
circuito de control. Uno de los filtros activos se conecta en serie con la alimentacion y el otro se conecta en
paralelo con la carga. Ambos estan formados por inversores del tipo fuente de tension, con control por modulacion
de anchura de pulsos, PWM. En los desarrollos mas recientes estos convertidores se realizan a base de
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dispositivos IGBTs y bajo una configuracion de tres lados con enlace dc dividido para permitir la conexion del
neutro [14].

T
e

vgf *z}

CONTROL LCAC

Figura 25. Estructura de un Acondicionador Activo para la Compensacion de la Carga.
El control de las conmutaciones de los convertidores estd basado en las sefales de referencia v *, i *
generadas por el control del LCAC. Para el filtro activo serie se trata de un control PWM a partir de una sefial
de tension, y para el filtro activo paralelo se trata de un control de corriente por banda de histéresis.

El control del LCAC permite que el circuito de potencia desarrolle una doble funcion. Con respecto al filtro
serie, se trata de que éste actue como una fuente de tensidn controlada que contrarreste aquella parte de la
tension de alimentacion que la separa de un servicio de tensiones equilibrado senoidal. Esto es, el filtro serie
elimina los arménicos de la tensidn y equilibra las tensiones hasta conseguir un sistema de secuencia directa.
Ademas, permite regular la tension que llega a la carga.

Por otra parte, el filtro paralelo, situado aguas abajo del filtro serie, se encarga de eliminar los arménicos,
asi como las componentes reactiva y de asimetria que incluye la intensidad de la carga. Como consecuencia se
anula la intensidad de neutro.

Ve
N
i
EXTRACCION
i COMPONENTE REGULACION m v +
ﬁ" DIRECTA v | bE TENSION [ 7| Vires
Vs FUNDAMENTAL | V]
‘,REF T
CALCULO
# INTENSIDAD
1y ACTIVA

Figura 26. Control del Acondicionador Activo para la Compensacion de la Carga. Diagrama de bloques.
Cada filtro desarrolla una funcion especializada mediante un control unificado, es decir, no es la combinacion

de un control para el filtro serie y otro para el filtro paralelo, sino un control compacto que trata de forma
global el proceso de compensacion de la carga. Tal es, que las seniales de tension que utiliza el circuito de
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control para la determinacion de las intensidades de compensacion para el filtro paralelo, son las tensiones de
referencia para el filtro serie, figura 26.

La figura 26 muestra el esquema global del circuito de control. La tension de referencia de compensacion
del filtro serie (v,.) se obtiene por comparacion entre la tension de suministro (v,) y su componente de secuencia
directa a la frecuencia fundamental, regulada en amplitud, (v* 1 eo)» SEUN se describe mas abajo.

Dicha componente v* e S€ utiliza junto con la intensidad de 1a carga i, para el calculo de la intensidad de
compensacion (i) del filtro paralelo a partir del célculo de la intensidad activa de la carga. La utilizacion como
sefial de tension de v*,  permite que las intensidades activas de cada fase, i , en esa parte del control, sean
senoidales y equilibradas.

2. Control del filtro serie

El control del filtro serie busca la obtencion del suministro de tensidon de referencia ideal: tensiones
equilibradas sin distorsion. La figura 27 muestra el diagrama de bloques para esta parte del circuito de control.

P
Yoz PAFSI:;Z‘:DA = Vi
LN

Veer 'Urt-s

Figura 27. Diagrama de bloques del calculo de la componente directa fundamental, regulada en amplitud: Obtencion de
la componente de secuencia directa fundamental, regulacion de amplitud y construccion de la onda trifasica.

La primera etapa es la obtencion de la componente de secuencia directa (v*) de las tensiones de alimentacion.
El desfase de = 1/3 de ciclo de las tensiones de las fases 2 y 3, y su suma permite obtener una sefial periodica
que respecto del armonico fundamental es la componente de secuencia directa. En una segunda etapa, un lazo
de control regula el valor eficaz de v*, a un valor prefijado, V,,,.

La eleccion del ancho de banda del filtro pasabanda (£ 2%, ) esta orientada a la atenuacion de las variaciones
rapidas de amplitud de la tension (Voltage Flicker). En combinacion con el lazo de control de amplitud permite
una perfecta regulacion de la tension. Finalmente se construye la onda trifasica correspondiente v', (2), v', (1),
v',.(1). La utilizacion de un doble restador para la fase 2 proporciona una componente homopolar nula de
forma permanente y simplifica el esquema.

3. Control del filtro paralelo

El control del filtro paralelo esta basado en el calculo de la intensidad activa (i,) de la carga, y su diagrama
de bloques se muestra en la figura 28.

1
i

p(t) P, G, Tq
Vgt Sov} ==/ -

Figura 28. Diagrama de bloques para el calculo de la intensidad de compensacion del filtro paralelo.
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La referencia de intensidad se obtiene a partir del calculo de la intensidad activa de la carga, la cual transfiere
la potencia activa P de la fuente a la carga. La determinacion de la potencia activa P requiere un filtro paso-
bajo que elimine la.componente oscilatoria de la potencia instantdnea p(t), con una frecuencia de corte de al
menos la frecuencia de red. La utilizacion de un bucle de realimentacion y un integrador permiten llegar en
régimen permanente a unos valores de /. cuya potencia media P . sea nula. Como consecuencia, la salida del
integrador permanece sin cambio en el valor previamente estimado de P//~. Esta sera la situacion hasta que
varie el régimen de carga. La velocidad de respuesta ante variaciones de carga depende basicamente de la
respuesta dinamica del conjunto filtro paso-bajo + integrador. Esta parte del control es andloga a la descrita en
un apartado anterior.

4. Diseiio de los elementos pasivos

Los elementos pasivos del acondicionador tienen la funcién de filtrar los armonicos superiores a f,./10,
siendo f, la frecuencia maxima de conmutacion de los convertidores. Entre estos arménicos estan los generados
por los propios inversores. El inversor serie genera armonicos con frecuencias cercanas a la frecuencia de
conmutacion, de amplitud igual a la tension maxima asignada de compensacion (20 a 30% de V). El inversor
paralelo con control por histéresis genera armonicos de amplitud mas reducida y de frecuencias mas bajas. De
la misma manera también se le puede asignar el filtrado de aquellas componentes no controlables por los
convertidores (como los debidos a cambios bruscos de la corriente de carga, etc.).

Por otro lado, deben interferir lo menos posible en el funcionamiento del LCAC a bajas frecuencias (hasta
dos veces la frecuencia nominal del sistema), principalmente para mantener al maximo el rendimiento energético
del LCAC. Una eleccion adecuada de los elementos de los filtros pasivos a la salida de los convertidores son
de vital importancia para un funcionamiento estable del sistema. El método de las variables de estado puede
ser un posible procedimiento para resolver la cuestion, [41] [48-50].

5. Aplicacion a un caso practico

Como caso practico se ha considerado una carga trifasica no lineal de cuatro conductores alimentada con
tension desequilibrada no senoidal. La carga consiste de tres rectificadores de diodos con un gran condensador
de filtro en el lado dc, muy habitual en fuentes de alimentacion o equipos de control de motores. Los rectificadores
estan conectados en estrella, con el conductor de neutro accesible. Se ha contemplado el desequilibrio de la
carga a través de la conexion de resistencias de valores diferentes en el lado dc. De la misma manera, se
efectud una variacion brusca de la resistencia de una de las cargas como prueba de respuesta dinamica del
LCAC.

En la tabla II se muestran los valores eficaces de las tensiones de fase de alimentacién y sus componentes
armonicas, expresadas en porcentaje respecto a la tension del sistema.

Tabla II. Composicion de las tensiones de alimentacion.

Arménico 1° 3° 7°
v, 198 (90 %) 11 (5%) 11 (5%)
Ve, 220 (100 %) 11 (5%) 11 (5%)
Ve, 220 (100 %) 11 (5%) 11 (5%)

Los resultados del caso practico reproducidos de [50] se muestran en la figura 29. En ellos se puede apreciar
el efecto del LCAC en las intensidades de suministro y las tensiones de carga. A partir de su entrada en
funcionamiento las tensiones de carga son senoidales, equilibradas y reguladas a su valor asignado. Asimismo
se compensan los armonicos, desequilibrios y componente reactiva de las intensidades. De esta forma queda
también compensada la intensidad de neutro. También se puede observar la respuesta dinamica para una variacion
de la carga en aproximadamente dos ciclos y medio. En las figuras 29(i) y 29(j) se muestran las desviaciones
de iy v, respecto a las sefiales de referencia, y se ve como se mantienen en torno a un 1% de desviacion.
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CONCLUSIONES

En estas paginas se ha intentado efectuar un recorrido, necesariamente incompleto, de los principios de
funcionamiento, de las aplicaciones y de las topologias mas recientes de los denominados filtros activos de
potencia como equipos correctores de la falta de calidad de la potencia eléctrica. En primer lugar se ha estudiado
el funcionamiento de los inversores de potencia de tipo PWM, recordando como se construye una onda de
tension a partir de distintos tramos de la tension de valor constante del lado dc.

Mediante un esquema se presentd la técnica de modulacion de anchura de pulsos por banda de histéresis,
una de las técnicas de control de filtros activos de mayor uso. A partir de estos principios se estuvo en disposicion
de abordar el disefio de un circuito de control para un filtro activo de potencia para la compensacion de cargas
trifasicas no lineales de cuatro conductores. El disefio propuesto resulté efectivo en la eliminacion de armoénicos,
correccion del factor de desplazamiento, correccion de desequilibrios y compensacion de las corrientes de
neutro, para tensiones poco distorsionadas. En segundo lugar se describieron las configuraciones hibridas de
filtro activo serie y filtro pasivo shunt. Se presentaron algunos de los resultados publicados y como recientemente
un conjunto de estas caracteristicas se ha utilizado para compensar las componentes de secuencia negativa y de
secuencia cero de la tension de carga y simultineamente compensar los armdnicos de intensidad. Finalmente,
se han presentado las nuevas propuestas de combinacion de filtros activos serie, filtros activos shunt que
permiten una doble actuacion. Por un lado, a través del filtro activo serie se consigue: eliminar los armonicos
de la tension de suministro, simetrizar las tensiones, obteniéndose un sistema equilibrado de secuencia directa;
y regular el valor eficaz de la tension respecto a uno tomado de referencia. Por otro lado, a través del filtro
activo paralelo se consigue eliminar los armonicos de corriente, asi como las componentes reactiva y de asimetria
de la intensidad de carga. De esta manera los filtros activos se convierten en parte de un verdadero acondicionador
activo de potencia para la compensacion de la carga/acondicionador activo para la mejora de la calidad de la
onda eléctrica.
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COMPENSACION ACTIVA DE ARMONICOS

Angel Alberto Pérez Miguel

Director Técnico, Responsable de Formacién y Calidad. MGE UPS Systems Espaiia, S. A.

En general, las instalaciones eléctricas fueron disefiadas, en la
mayoria de los casos, mucho tiempo antes de que se conociese la
intensidad y amplitud de la demanda. Por lo que se refiere a las
inspecciones periddicas reglamentarias, tedricamente, deberian
garantizar que tanto la seguridad como la eficacia operativa se
actualizasen de tal forma que fueran por delante de la demanda de uso.

Sin embargo, no es asi, ya que los actuales reglamentos en vigor son
menos restrictivos que lo que recomendarian la mayoria de los
disefiadores e instaladores de sistemas eléctricos.

Por todo ello los armaonicos han llegado a sorprendernos y a
manifestarse ante la sorpresa de los usuarios y responsables de
mantenimiento causando problemas de diversa indole, disfunciones en
algunas aplicaciones, paradas de procesos, pérdidas de informacion
destruccion de la fuente (transformador de acometida), etc.

Para resolver esta problematica se dispone de diversas herramientas,
las cuales podemos clasificar en soluciones electrotécnicas y
compensacion activa.

La compensacion activa se esta imponiendo y destacando, como la
solucion rapida, eficaz y contundente ante la problematica actual y futura
de los armonicos en las instalaciones, adaptandose a cualquier tipo de
carga sea cual sea su espectro armonico, pudiendo configurar
aplicaciones especiales o particulares.

EFECTO DE LOS ARMONICOS

Los arménicos en las instalaciones eléctricas, han comenzado a tener su importancia en la década de los 90,
donde la proporcién del consumo electrénico se ha ido incrementando hasta ser comparable al consumo de los
clasicos equipos eléctricos. Normalmente los usuarios manifiestan sus quejas a las compaiiias eléctricas sobre la
calidad del suministro, y sin embargo en la mayoria de las ocasiones los equipos que el usuario tiene conectados en
su instalacion, son el origen y la causa de la mala calidad de la alimentacion. Equipos como ordenadores, balastos
electronicos, variadores de velocidad, rectificadores o fuentes de alimentacion, son equipos que basan su
funcionamiento en componentes de electrénica de potencia tales como diodos, tiristores, transistores, triacs y diacs.
Estos componentes son los causantes, en general, de las perturbaciones eléctricas, y en particular de los armonicos.

Estos equipos hacen que nuestro trabajo se simplifique, que la calidad y cantidad de la produccién aumenten, o
que la duracion de los elementos de iluminacion se alargue. Pero ademas, y a medida que la proporcion de consumo
de este tipo de cargas ha ido en aumento, también ha crecido el nivel de los armonicos y sus efectos perjudiciales.
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La razdn por la cual se produce esta nueva situacion, se debe al elevadisimo crecimiento que ha experimentado
durante los Gltimos afios la electronica y su difusién por todos los 4mbitos de la sociedad: industrial, servicios
y doméstico.

Todos los equipos electronicos se comportan como cargas fuertemente no lineales, generando una gran
contaminacién armonica en la red. Se calcula que en el afio 2000 el 60% de la energia producida, ha sido
consumida por cargas electronicas.

En la actualidad los instaladores eléctricos se enfrentan a nuevos misterios, los nuevos retos que con el
desbordamiento de las cargas no lineales, acarrean importantes y en ocasiones dificiles problemas a resolver.

Las corrientes de fase estan perfectamente equilibradas, pero la corriente de neutro es mas elevada que la de
fase; los transformadores de potencia se calientan excesivamente con cargas inferiores a la nominal; las baterias
de condensadores para compensar la energia reactiva, no se pueden instalar, pues un excesivo calentamiento
destruye los condensadores. La explicacion que reciben estos fendmenos es siempre la misma, “arménicos”.

El calentamiento es uno de los efectos mas importantes de los armoénicos. Se puede producir en los devanados
de los transformadores, motores, protecciones, conductores en general y especialmente en el hilo de neutro.

Debido al efecto piel, a medida que la frecuencia de la tensién o corriente aumenta, esta tiende a circular
por el exterior del conductor desaprovechando parte de la seccion, lo que se traduce en un aumento de la
resistencia del cable. Este incremento de la impedancia, unido a la tendencia de la corriente a circular por el
exterior, provoca un aumento de la temperatura del conductor, con el consiguiente peligro de daiiar el aislamiento
del mismo y llegar, en ciertos casos, a generar un foco de incendio, en especial si el cable no esta protegido
contra el fuego. Ademas en el caso de los motores, este calentamiento y deterioro del aislamiento puede
provocar cortocircuitos en los devanados con el consiguiente riesgo para la vida de este, y para la instalacion.

1. Arménico tercero

En un sistema trifasico los arménicos de orden 3 estan en fase (pulsan a un tiempo), o dicho de otra manera,
son homopolares. Por lo tanto, si el sistema estd equilibrado, por el neutro retorna una corriente igual a tres
veces las corrientes triplen de las fases (primera ley de Kirchhoff aplicada al neutro). Por el contrario, las ondas
fundamentales se anulan en su retorno por el neutro.

Fases
10 .

Figura 1. Armonico tercero.

La circulacion de corrientes importantes por el neutro debidas al armonico tercero y los multiplos de tres (armonicos
triplen), generan un desprendimiento de calor significativo debido al efecto joule. Las altas frecuencias, tienen la
tendencia de hacer circular mayor intensidad por el exterior del cable que por el nlicleo. A menudo, esto se suma a
que la corriente eficaz que circula por este particular conductor, no es acorde a los amperios eficaces que permite su
seccion. En muchas ocasiones la seccion del neutro no es la adecuada y es un defecto que a menudo se manifiesta,
llegando a causar problemas muy serios, hasta el extremo de que puede llegar a interrumpirse o cortocircuitarse con
un conductor de fase por la presencia de una temperatura muy elevada en un punto imprevisto de la instalacion, o
generar un * punto caliente” que puede ser causa de un incendio.
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Figura 3. Efecto de la alta frecuencia.

El uso cada vez mayor de equipos electronicos, su implantacién en todos los procesos de gestion y de
produccién, que a su vez es irreversible, han propiciado que los dispositivos de proteccion diferencial, hayan
tenido que evolucionar para poder proteger con eficacia las cargas electronicas.

Algunos receptores, tales como balastos electronicos, dimers, variadores de velocidad, arrancadores y otros
tipos de receptores, pueden perturbar las lineas eléctricas introduciendo en ellas o derivando hacia tierra corrientes
de altas frecuencias, que aunque por si solas no representan ningin peligro de electrocucion para las personas,
pueden producir el bloqueo o cegado del diferencial, impidiendo que éste actlie en presencia de otros defectos,
que si son peligrosos.

Para este tipo de cargas, se han creado los diferenciales superinmunizados, “SI”, que incrementan
notablemente la seguridad y permiten mejorar, ademas, la continuidad del servicio.

Su principal caracteristica es el filtrado de las altas frecuencias, unido a un circuito de recuperacion y
verificacion de la orden de disparo.

En los dispositivos diferenciales superinmunizados, un circuito acumula la energia del transitorio, lo que le
permite discriminar si se trata de un defecto diferencial real, produciendose el disparo, o si se trata de un
transitorio evitando los disparos intempestivos.

La evolucién de los materiales necesarios para la fabricacion de diferenciales, es en definitiva, la evolucion
hacia materiales mas energéticos, fundamentales para poder mantener un 6ptimo nivel de proteccion de las
instalaciones eléctricas, que estan experimentando un gran incremento de su complejidad.
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bretensio de corrien- frecuencias clén y
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clase A

clase A “si”
Figura 4. Tecnologia “si”.
Los sistemas de filtrado electrénico para el tratamiento de la sefial eléctrica, que proporciona el secundario

del transformador toroidal, es la parte que mas ha evolucionado en la nueva gama de los dispositivos diferenciales
superinmunizados.
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Estos equipos incorporan un bloque de superinmunizacion que aporta claras mejoras sobre los diferenciales
de clase A y los estandar, que les permiten superar sin disparo la gran mayoria de las sobretensiones transitorias
provocadas por descargas atmosféricas, gracias a los circuitos de acumulacion de energia. Este circuito, también
permite evitar el tipo de disparo intempestivo mas habitual: “el disparo por simpatia”, que es debido a las
sobretensiones transitorias provocadas por maniobras en la red. Por lo tanto, la influencia de las altas frecuencias,
que podian producir dos problemas, disparo intempestivo o riesgo de no disparo, quedan resueltos con este
nuevo diferencial.

El incremento de los equipos electronicos ha sido un fendmeno caracteristico de los ultimos aiios, pues
desde aplicaciones de pequeiia potencia, como alumbrado con balastos electronicos y ordenadores personales,
hasta aplicaciones de gran potencia como sistemas de alimentacion ininterrumpida y los grandes rectificadores
de corriente continua usados en la traccion eléctrica, han supuesto una gran diversificacion de los equipos
disefiados para las necesidades actuales.

4. Baterias de condensadores

Las baterias de condensadores, utilizadas para la compensacion de la energia reactiva, su impedancia
disminuye de manera importante como consecuencia de la presencia de armonicos en la instalacion, ya que
éstos circulan por el lugar donde menor resistencia les ofrece y acaban atravesando las baterias de condensadores,
pudiendo llegar a destruirlas.

La circulacion de corrientes armoénicas en las instalaciones, provoca un incremento de la impedancia de las
lineas, sin embargo en los condensadores produce un efecto contrario, reduce tanto su impedancia que se
convierte en el lugar mas débil de la instalacion, asi que en ocasiones tienen que soportar corrientes muy
elevadas que producen calentamiento excesivo, envejecimiento prematuro y todo esto puede llegar a destruirlos.

Las baterias de condensadores no generan los armdnicos, pero la presencia de condensadores puede amplificar
los armdnicos generados por las cargas. A este fendmeno se le da el nombre de resonancia. Si afiadimos una
capacidad a un circuito inductivo, obtenemos un circuito resonante, asi que las frecuencias comprendidas
dentro de la campana de resonancia seran amplificadas.

Para evitar esta problematica, se ha de realizar una medicion en la instalacion para tener informacion sobre
los armonicos existentes. También se ha de calcular la o las frecuencias con las que posiblemente pudieran
entrar en resonancia los condensadores de la instalacion.

Para evitar un fendmeno de amplificacion del efecto de los armoénicos, se pueden utilizar dos métodos, uno
esta basado en el desplazamiento de la campana de resonancia hacia una frecuencia que no tenga repercusiones
negativas en la instalacion, utilizando filtros pasivos y el otro método consiste en la instalacion de un
compensador activo de armonicos, que elimine al menos el rango de los armonicos con los que hay riesgo de
resonancia, y de esta manera la bateria dejara de resonar. Se protege a la instalacion en un futuro contra un
posible cambio de la frecuencia de resonancia, ya que el compensador puede evitarlo, si se le configura una
compensacion armodnica total que va desde el armonico 2 hasta el 25.

|2l ()

; > f(Hz)

Figura 5. Impedancia de los condensadores en funcion de la frecuencia.
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COMPENSADOR ACTIVO DE ARMONICOS

El incremento de los equipos electronicos ha sido un fendmeno caracteristico de los altimos afios, pues
desde sus aplicaciones en la pequefia potencia, como alumbrado con balastos electronicos y ordenadores
personales, hasta aplicaciones de gran potencia como los variadores de velocidad, sistemas de alimentacion
ininterrumpida y los grandes rectificadores de corriente continua usados en la traccion eléctrica, han supuesto
una gran diversificacion de los equipos disefiados para las necesidades actuales.

Estos equipos presentan como una de sus caracteristicas fundamentales la generacion de unas denominadas
corrientes armonicas que introducen en las redes de alimentacion unas deformaciones que deterioran la calidad
de la energia. Al mismo tiempo, las empresas han incrementado su dependencia de unos equipos electronicos,
que cada vez son mas vulnerables a las alimentaciones de baja calidad, causadas en buena parte por la presencia
de armonicos en la red de distribucidn eléctrica.

Para contribuir a solucionar de una forma contundente y definitiva los problemas generados por los armoénicos,
salieron al mercado de la mano de MGE UPS SYSTEMS en el afio 1.996 unos equipos estaticos denominados
compensadores activos de armonicos.

El concepto de compensador activo de armdnicos, también llamado filtro activo, esta basado en un desarrollo
ya concebido hace mucho tiempo, pero la ausencia de una tecnologia adecuada y de altas prestaciones a un
precio competitivo, ha frenado su desarrollo durante afios.

Is Ich.
Fuente i I Carga
de potencia ‘ no lineal
Ic.
Compensador
Activo
de Arménicos

Figura 6. Compensador activo de armonicos SineWave.

El compensador activo de armdnicos, esquematizado en la figura, analiza cada una de las fases de manera
permanente, teniendo en cuenta la forma de la corriente de carga (Ich). De este analisis se extrae el espectro
armonico, que esta constituido por la suma de la intensidad fundamental y la de todos y cada uno de los
armonicos. El compensador genera una sefial de corriente que es igual a la diferencia entre la corriente de
carga y la intensidad fundamental. Esta diferencia que es la suma de las corrientes armoénicas desfasada 180°,
seinyecta a la carga de tal manera que la resultante sera una corriente senoidal igual a la intensidad fundamental
de la fuente.

Elcompensador se intercala en paralelo entre la fuente y la carga, teniendo que dimensionarse exclusivamente
para las corrientes armdnicas y no para la corriente total.

Por tanto, el funcionamiento del compensador activo esta basado en el principio de reinyeccion de corriente
para lo que dispone de un sistema de control digital DSP.

Este método permite realizar un muestreo de los armdnicos presentes en cada momento en la red y los
corrige de forma practicamente instantanea, pudiendo distinguir y tratar con independencia, los armonicos
correspondientes a cada unas de las fases en una instalacion trifasica, controlando y reduciendo también de
manera muy eficaz, los armonicos que circulan por el neutro.

Para asegurar una alta fiabilidad y obtener un buen rendimiento del sistema, se utilizan transistores IGBT
en la etapa de potencia.

El compensador activo de armonicos analiza cada una de las fases de manera permanente teniendo en
cuenta la forma de corriente de la carga (I. carga), extrayendo de ella el espectro armonico, generando una
sefial igual a la forma de corriente de la carga sin tener en cuenta la componente fundamental, y cifiéndose
unicamente a los armdnicos presentes en la instalacion (IH. armdnicos).

160



161



COMPENSACION ACTIVA DE ARMONICOS
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Figura 9. Corriente inyectada por un compensador de 30 A.

———

El compensador activo se conecta en paralelo con la red, y reinyecta en permanencia las corrientes que
corresponden en todo momento a las componentes armonicas absorbidas por la carga.

En el siguiente grafico se muestra la forma de la onda distorsionada correspondiente a un rectificador
trifasico y su forma caracteristica de consumo.

La totalidad del espectro de los armdnicos comprendidos entre el armonico 2 y el 25 (de H2 al H25) seran
cubiertos por el compensador activo de armonicos.

De esta manera, la corriente suministrada por la fuente de suministro sera senoidal.

La fuente alimenta entonces a la carga, Unicamente con la componente fundamental de corriente.

Una vez compensados los armonicos, la fuente de energia, normalmente suministra la corriente fundamental,
y el compensador activo de armonicos, suministra la componente formada por las corrientes armdnicas
demandadas por la carga.

Si las corrientes armonicas absorbidas por la carga superan la capacidad nominal del compensador activo
de armonicos, éste nltimo limita automaticamente su corriente de salida a su valor nominal.

Para mejor comprension, también se puede ver el principio de funcionamiento desde otra perspectiva
analizando la figura anterior.

VvV C(0,05,0,77771 V) Fichier |

!
\
15|
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0,0

0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 7 0,040 0,045 s

Figura 10. Corriente del puente Graetz una vez compensado. Corriente compensada leff.: 75 A., THDI = 3°6 %.

En el triangulo de potencias tenemos representada la potencia aparente de la carga S°, compuesta por la
potencia aparente de la fundamental (sin armonico) S y su potencia de deformacion D por lo tanto S’ =S + D.
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Figura 11. Principio de funcionamiento.

Observando esta figura, podemos apreciar que el compensador necesita una energia para su funcionamiento
p’ y él aporta una potencia armoénica de compensacion D’ que se opondra a la potencia de deformacion de la
carga a compensar (D’ = -D).

Si el compensador aporta una potencia armonica D’ que anula a la potencia armoénica de la carga D, resulta
que la carga a partir de este momento y en permanencia, solamente consumird aguas arriba la potencia
fundamental S.
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Figura 12. Esquema unifilar de un compensador activo.

El compensador activo de armoénicos si le sobra energia, permite corregir parte o toda la reactiva generada
por la carga que se esta compensando, por lo que, si ademads de eliminar los armonicos, se puede compensar la
reactiva Q habremos conseguido que la potencia activa sea igual que la aparente y habremos llevado a uno el
cos @, luego P = S y esto sélo es posible cuando se ha conseguido que una carga no lineal se comporte como
una carga lineal, o sea cuando no contiene armonicos.

2. Descripcion detallada

El compensador activo consta de unos fusibles ultra-rapidos FU1 de entrada, un dispositivo de precarga de
los condensadores quimicos R1 y K1, un filtro encargado de que la frecuencia de conmutacion del sistema Lf
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y Cf, no sea reinyectada hacia la fuente, unos captadores de corriente del compensador CT2, que controlan la
corriente reinyectada por el compensador, unos toroidales para medir la corriente absorbida por la carga CT1,
una electronica para la extraccion de los armdnicos de la carga, otra de mando y control y la generadora de las
seiiales de mando que recibe el brazo mutador o electronica de potencia que utiliza transistores IGBT.

A través de los tres toroidales CT1 (uno por fase), la electrénica hace una extraccion de los armonicos
presentes en cada una de las fases. Esta informacion se envia a la electronica de regulacion y control, que
también toma como referencia y control a través de los toroidales CT2, la corriente reinyectada por el propio
compensador, que a partir de esta informacidn, elabora un tren de impulsos, que entregara a la electronica que
se ocupa de generar las seiiales de mando de los transistores IGBT.

Estos a su vez, serdn los encargados de fabricar una corriente armonica de la misma magnitud pero de
sentido inverso a la generada por la carga deformante y se reinyectara en el punto de insercion de la acometida
del propio compensador, asi que de éste punto hacia la carga quedaran confinados los armonicos y desde este
punto hacia la fuente, solamente circulard la corriente fundamental (sin armonicos).

3. Prestaciones generales y caracteristicas a considerar en un compensador activo

Parametros de entrada.

Tension: 400V ,-20% +15%

Fases: Trifasico con o sin neutro. Funcionamiento con Cargas monofésicas desequilibradas y trifasicas
Frecuencia: 50 Hz o 60 Hz , +/- 5 % con auto-configuracion

Compensacion armonicos.

Rangos compensados: H2aH 25

Tipo de compensacion: Armonicos - cos ¢ - mixto (Hn + cos @)
Modo de compensacion (Hn): Global o selectivo (eleccion de los rangos)
Tasa de atenuacion: >10 a plena carga (THDI)

Mejora del cos ¢: Posible hasta 1

Régimen dinamico:
Tiempo de respuesta: < A 20 ms con método global de
tratamiento de corriente.

La gama de compensadores activos de armonicos que hoy en dia estan presentes en el mercado, van desde
20 a 120 A. armonicos en equipos unitarios y con la posibilidad de poder poner hasta cuatro equipos en
paralelo.

Se debe resaltar el cumplimiento con las normas mas restrictivas de construccion, seguridad y compatibilidad
electromagnética.

4. Reduccion de la corriente eficaz

Si se tiene en cuenta que la intensidad consumida por la carga es igual a la corriente fundamental menos la
corriente armonica:
leff-.carga = I fundamental + I armonica

Al eliminar los armonicos, la corriente eficaz demandada a la fuente por la carga serd igual a la | fundamental,
por lo tanto se habré producido una reduccion de la corriente consumida equivalente a la I armonica.

Se puede calcular cual seria la reduccion de la intensidad eficaz en nuestra instalacion, si se conoce la tasa
de distorsion global de corriente THDI

1

=1
\1+ THDI2
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|sw20| [sw30| [sw4s| |sweo| [swoo| [Sw120|

Capacidad de compensacion 20A 30A 45A 60 A 90 A 120 A
-enA. eff./fase

-en A eff . Neutro (x3) 60 A 90 A 135A 180 A 270A 360 A

Calibre de las protecciones

Perdidas a evacuar 900 W 1300 W 1800 W 2400 W 3600 W 4800 W
Ruido actustico <55 dBA <55 dBA <60 dBA <60 dBA <65 dBA <65 dBA
Temperatura de

funcionamiento < 25° recomendada , de 0° a 40° permanente

Humedad relativa y 0 a 95 % sin condensacién

Altitud de funcionamiento <1000 m

Normas (qq. referencias)

- construccion y seguridad EN 50091-1 (concepcién CEl 146 - proteccién IP 305 : CEI 529)

-CEM emision conducida y radiada EN 55011 clase A
inmunidad a las descargas  electro - estaticas CEl 801-2 y CEl 1000-4-2 niv. 4
inmunidad a los campos radiados CEI 801-3 y CEl 1000-4-3 nivel 3
inmunidad a las ondas de choque  CEIl 801-4 y CEl 1000-4-4 nivel 4

Figura 13. Caracteristicas y normas que cumple el Sinewave.

Ejemplo para una THDI = 50%:

1
T= 4\/—— =0,89 teniendo unareduccion de 11 %
1+ 0,52

de la corriente eficaz

Dependiendo de la tasa de distorsion de corriente, se podran reducir mads o menos amperios eficaces,
pudiendo llegar a reducciones del orden del 30%. '

5. Calidad de tensién y ahorro de energia

En términos de calidad de la onda de tension y basandonos en una norma norteamericana (IEEE-519-1992)
“practica recomendada”, podemos decir que existe un umbral de tasa de distorsion de tension (THDU situado
en el 5%) el cual no se debe de superar y en el que los arménicos individuales no deben de superar el 3%.

Esto esta especificado para los equipos electronicos y su sensibilidad a la distorsion de la onda de
alimentacion, indicando las consecuencias de una distorsion excesiva, tales como averias irregulares, fallos
prematuros y envejecimiento acelerado, contraponiéndose a las perspectivas de vida media, que estiman los
propios fabricantes de los equipos, ya que han tomado como base para éste calculo una alimentacion de buena
calidad.

La correccion de la distorsion armonica permite reducir hasta un 30% la potencia aparente de la instalacion,
teniendo en cuenta que cuanto mayor sea la tasa de distorsion armonica global que haya que depurar, mayor
sera el éxito del compensador activo de armonicos.

La potencia sobrante no utilizada para reducir los armonicos, puede dedicarse a mejorar el cos ¢ disminuyendo
asi la potencia reactiva consumida por la instalacion.

El compensador activo presenta ademas las siguientes ventajas: Reducidas dimensiones y pesos. <Por
ejemplo, un compensador de armonicos de 60 A, se ubica en una envolvente de 590 x 780 x 325 mmy 110 kg
de peso, pudiendo ser suspendido de una pared o montado dentro de un armario eléctrico.
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Figura 14. Aspecto de un compensador activo de armonicos.

Limitacion de corriente sin riesgo de sobrecarga. Al llegar a su plena capacidad, de forma automatica limita
su compensacion por lo que nunca podra ser sobrecargado, dejando pasar a los armonicos que superen su
capacidad y eliminando el resto.

Antiresonancia. El compensador activo de armdnicos también esta preparado para detectar de forma
automatica, si el equipo pudiera llegar a afectar a una posible frecuencia de resonancia. En este caso, advertiria
que se produce un incremento en lugar de una reduccion ante un armoénico en particular y ensaya a no compensar
esa frecuencia si el resultado se confirma dejaria de manera definitiva de corregir aquella frecuencia.

Esta técnica permite apostar decididamente por el compensador activo, como la solucion a los problemas
de los armdnicos actuales y tuturos de cualquier instalacion.

6. Puntos de insercion y eleccion del compensador activo

Para elegir el compensador adecuado y el punto de insercion, se debe realizar un estudio de la instalacion,
analizando los armodnicos en diferentes puntos donde se pueda concentrar un determinado nivel de los mismos,
para asi poder determinar el lugar mas adecuado para insertar el compensador o compensadores activos de
armonicos necesarios y asi poder obtener los beneficios previstos.

Se pueden elegir diferentes puntos en funcion de las necesidades, siendo lo mas eficaz la eliminacion lo
armonicos en el punto mas proximo al lugar donde se generan, para que su recorrido por la instalacion sea
minimo y no lleguen a afectar a otras cargas ni a la fuente.

Se pueden realizar compensaciones locales, proximas a las cargas deformantes, compensaciones parciales
en cuadros intermedios cuando la suma de las diferentes cargas aconseje hacer la compensacion en ese punto
y también se pueden hacer compensaciones globales, las cuales permitiran mejorar las condiciones de la
tuente.

Si a un transformador que estaba desclasificado, se eliminan los armoénicos que le estan provocando esta
situacion, se le pueden seguir conectando mas cargas cuando antes era imposible, lo mismo se puede hacer con
un Sistema de Alimentacidon Ininterrumpida, al que se le puede sacar mas partido mejorando las condiciones
de la carga.
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Figura 15. Puntos de insercion.

7. Ejemplos

Las cargas de la misma naturaleza, tienen todas una idéntica manera de consumir, en la imagen que viene a
continuacion, tenemos representada una forma de onda de corriente, que por su figura podemos asegurar que

corresponde a la de un variador de velocidad.

Siguiendo el ejemplo del variador, podemos ver una medicion realizada en campo, donde se presenta la
forma de onda de corriente correspondiente a un periodo, su espectro armoénico y los datos obtenidos en la

instalacion.

Este variador de velocidad tiene ya instalada una inductancia serie, la cual cumple el papel de reducir la tasa
de distorsion de corriente generada por el variador situandola en el 40,94%. Hay que tener en cuenta que en
condiciones normales, un variador de velocidad puede llegar a alcanzar una tasa de distorsion de corriente del

125%.
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Figura 16. Forma de onda de corriente de un variador de velocidad.

167



COMPENSACION ACTIVA DE ARMONICOS
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Figura 17. Analisis de corriente de una carga.

Hartnoroo

En esta instalacion, a pesar de haber reducido el efecto de los armonicos, los que quedaban seguian siendo
suficientes como para generar problemas y en ocasiones producir paradas de la instalacién, por lo que tras un
estudio del espectro de la carga la solucion mas eficaz fue la instalacion de un compensador activo de armonicos
(Sinewave) obteniendo los resultados que se presentan a continuacion.

Se puede apreciar la diferencia que hay entre los datos antes de hacer la compensacion de armonicos y
después de haberla realizado. Se observa por ejemplo, como ha cambiado la forma de corriente, que circula
hacia el cuadro general de baja tension, pasando de una forma distorsionada a una forma de onda senoidal. La
intensidad de la carga ha descendido de 239,8 a 206,7 amperios con lo que se ha reducido el consumo en un
14%. La corriente armonica ha descendido de manera considerable de 90,7 a 14,1 amperios, lo cual demuestra
la efectividad del compensador activo que ha sido capaz de reducir los arménicos de la instalacion en un 84%.
Después de los resultados anteriores se traducen de forma inminente en la mejora de la tasa de distorsion de
corriente de la carga pasando del 40,94 al 6,84 lo que significa una reduccion del 83%.
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Figura 18. Analisis de la corriente una vez compensada.

o‘s \/ D?! v
corriente en la red sin SineWave corriente en la red con SineWave
| fase =48 A | fase = 38BA (-21%)
THDI =81% THDI (tr = 24) =3,4%
I neutro =42 A I neutro =26A
S =10,6 kVA S =84 kVA
Factor potencia  =0.77 Factor de potencia =1
Cos 0 =099 Cos p =1

Figura 19. Analisis de una fuente de alimentaciéon conmutada.
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Figura 23. Fase shifting.

En funcion del nimero de equipos decalados, se van variando y combinando los angulos entre las diferentes
fuentes, y de esta manera que segun se va aumentando el niimero de equipos decalados, mayor sera en rango
del primer armonico presente.

2. THM

El sistema THM (Total Harmony Management) esta basado en la utilizacion de compensadores activos de
armonicos, y en ocasiones combinados con otros métodos antiarménicos.

Esta manera de compensar armonicos estd tomando cada vez un mayor protagonismo, ya que cada dia son
mas las instalaciones donde se compensan directamente los armonicos, en el punto mas proximo al punto de
generacion.

Global Individual
! |
o
THM [ [ [
\ THM THM THM
I b I ' b L— L
. As| AS ASI ASI ASI ASI
| ]
' |

Figura 24. THM global e individual.

Aun compensando en el punto mds proximo al punto de generacion armonica, se puede realizar una
compensacion global de los rectificadores rectificadores alimentados desde la misma linea o realizar una
compensacion individual a cada uno de ellos.

En ocasiones y en funcidn de la potencia a sanear se utilizan solamente compensadores, y a partir de una
determinada potencia se realiza una accion combinada con el sistema fase shifting o también con filtros pasivos.

La combinacion mas utilizada y que mayor optimizacion técnico/econdmica se obtiene, es la combinacion
de un compensador activo de armoénicos con un filtro pasivo y filtro pasivo con contactor si la instalacion
dispone de grupo electrogeno.
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Figura 25. THM combinado con FAH y Fase Shifting.

3. Compensacion del factor de potencia

La nueva gama de sistemas de alimentacion ininterrumpida trifasicos, modelo Galaxy 3000 de 10/ 15 /20
/30 kVA, desarrollados por MGE UPS SYSTEMS, constituyen un gran avance tecnoldgico en relacion con las
soluciones existentes hasta el momento.

Un producto excepcional con excelentes prestaciones incorporando un rectificador trifasico ecoldgico con
el sistema PFC. (Power Factor Correction), basado en un rectificador “ecoldgico” con IGBT integrados en
“sixpack”™ que permite no generar armoénicos aguas arriba con la siguientes prestaciones: THDI < 3% y FP >
0,99, permiten un amplio margen de tolerancia de la tension de entrada (hasta -37% de la tensién nominal).
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Figura 26. Compensador del factor de potencia.

Mediante este sistema y sus prestaciones se consigue: Total libertad de instalacidn, sin necesidad de tomar
ninguna precaucion particular gracias a la ausencia de arménicos aguas arriba, supresién de los filtros
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antiarmonicos (no son necesarios), total compatibilidad con los grupos electrogenos, incluso a bajo nivel de
cargas, menor consumo de energia, lo que permite optimizar el funcionamiento del transformador y de los
cables aguas arriba. Lo mas importante es que asume los armdnicos generados por las cargas que alimenta, sin
trasladarlos a la instalacion

ALGUNOS DATOS

La comercializacion de los compensadores activos de armonicos se inicid en Espaiia a finales de 1997,
desde entonces y debido al desconocimiento de esta solucion, se han venido realizando unas campaiias de
mentalizacidn del fendmeno armonico y sus posibles soluciones.

El numero de equipos comercializados se viene duplicando en los Gltimos afios. Si se tiene en cuenta el
poco conocimiento del fendmeno de los armonicos, propicia que hoy en dia solo se estan corrigiendo instalaciones
en las que verdaderamente hay problemas, si a esto afiadimos que para definir el punto de insercion el equipo
o configuracion adecuados, hay que realizar una correcta toma de datos para un estudio previo, esto indica que
el ritmo de crecimiento del mercado hay que tenerlo en consideracion.
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Figura 27. Evolucién en Espafia.
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Figura 28. Evolucion en Europa.

Las cifras a nivel Europeo, vienen a indicar que tras una tarea progresiva y lenta de mentalizacion, el
numero de equipos instalado aumenta de manera muy positiva.
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INTRODUCCION

El mundo de la metrologia eléctrica en general, y la medida de
potencia y energia en particular, no ha sido ajeno al desarrollo de la
tecnologia digital de medida. A pesar de las ventajas intrinsecas de la
instrumentacion electromecanica clasica, en lo que se refiere al
numeroso parque de equipos instalados, a su robustez constructivay de
explotacion y al profundo conocimiento existente acerca de sus
principios de funcionamiento, ha sido necesario realizar un cambio
cualitativo en la concepcion de los equipos que permita aprovechar
todas las ventajas inherentes a las nuevas tecnologias, tanto desde el
punto de vista metrologico como de gestion del mismo. En lo que respecta
a este ultimo aspecto, no hay duda de que la posibilidad de controlar de

forma remota la instrumentacion, junto con funciones como el registro

de curvas de carga, han generado un nuevo paradigma en la gestion
energética. Desde una perspectiva totalmente técnica, la utilizacion de
la tecnologia digital en el proceso de medida permite integrar, de forma
natural, las nuevas formulaciones de potencia en régimen no-sinusoidal,
ademds de otras métricas orientadas a la caracterizacion de la eficiencia
en el consumo, e incluso de la calidad del propio suministro eléctrico.
Ademads, al tratarse de una implementacion digital, permite una
traduccion directa desde los algoritmos y metodologias de medida, y lo
que es mejor, al poder estar éstos implementados en forma de software,
su actualizacion sin necesidad de modificar el hardware.

El estudio de la instrumentacién para la medida de potencia y energia basada en técnicas de muestreo
requiere el analisis de los elementos que la forman. En primer lugar, se plantea el estudio de la arquitectura
basica de este tipo de equipos, prestando un interés especial a los aspectos mas relevantes:

o Transductores de medida. Al igual que ocurre con los equipos clasicos, la medida de tensiones e
intensidades, cuando presentan valores elevados, no puede realizarse de forma directa, siendo necesario
recurrir entonces a la utilizacion de transductores que escalen la sefial. Como es bien conocido, la tecnologia
utilizada en la construccion de los transductores de tensidn e intensidad es basicamente analdgica, y
puede establecerse con caracter general que constituye, en lo que respecta a la precision y respuesta en
frecuencia, el elemento mas sensible de toda la cadena de medida.

e Modulo de adaptacion de sefial. A pesar de que no existe una armonizaciéon completa en lo que respecta
a las caracteristicas fisicas de los transductores (geometria, aislamiento, relaciones de transformacion,
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clase, precision, etc.), es posible encontrar en el mercado transductores que proporcionan caracteristicas
similares en lo que respecta a los niveles nominales de tension e intensidad. Para poder garantizar la
relacion senal a ruido (SNR) en la medida, y aprovechar al maximo el rango dinamico de la sefal, es
necesario adaptar la sefial de entrada a las caracteristicas del conversor analdgico-digital (ADC), ademas
de proporcionar aislamiento galvanico entre los puntos activos de la red y la instrumentacion' y garantizar
un ancho de banda maximo que no de lugar a fenémenos de aliasing.

e Mddulo de adquisicion de seiial. Este subsistema es el encargado de realizar la conversion analdgico-
digital de la sefial. Dicha conversion requiere de un muestreo de la seiial en el tiempo para poder discretizarla
temporalmente y de un cuantificador para su representacion con un nimero finito de bits. Como es logico,
este segundo proceso limita la precision en la representacion de la sefial, aunque como se analizara
posteriormente, la precision final de la cadena de medida estd mas restringida por la precision de los
transductores.

e Mddulo de procesado de seiial. Este modulo se encarga del procesado numérico de las muestras adquiridas.
Existen multiples posibilidades para su implementacion, dependiendo de aspectos como la carga
computacional de los algoritmos o la capacidad de memoria necesaria.

El analisis del hardware que se presenta a continuacion esta focalizado hacia los aspectos relevantes de la
medida de potencia en régimen no-sinusoidal. El lector interesado en un analisis mas general puede consultar
las referencias [1] y [2]. Una vez descritos los aspectos basicos de la arquitectura de la instrumentacion, se
plantea el problema de la medida de potencia en régimen no-sinusoidal mediante la discretizacion de las
formulaciones de potencia. La aproximacidn a la solucidn del problema se realiza tanto desde el dominio del
tiempo como de la frecuencia.

HARDWARE

El analisis del hardware se realiza en base a los bloques funcionales en que puede ser dividido un equipo.
En la practica, lo comun consiste en que los transductores de medida constituyan un bloque externo al instrumento
de medida, mientras que el resto de los modulos formen parte del mismo.

1. Transductores de medida

La misidn de los transductores es proporcionar una seiial de tension de baja amplitud (con valores tipicos
entre £10 V), proporcional a los niveles de tension y corriente que se desea medir. En general, una utilizacion
correcta de los transductores supone caracterizar completamente su respuesta frecuencial, tanto en magnitud
como fase, en el rango de utilizacion, para poder realizar una correccion de los valores obtenidos segun el
modelo ideal.

Aunque segun UNIPEDE, tanto los transductores de tension como de intensidad estan fisicamente separados
de la instrumentacion, entendiendo por transductores los transformadores de tensidn e intensidad, si es cierto
que en el caso de medidas de intensidad, suele considerarse que tanto las pinzas de medida, como los shunts
resistivos, forman parte de la instrumentacion. De hecho, cuando se selecciona un medidor, suele ser necesario
realizar la eleccion de los transductores de intensidad, en el sentido de: geometria, intensidades maxima y
minima, precision, relacion de transformacion, rango de frecuencias de medida, etc.

Desde el punto de vista de su utilizacion en la medida de potencia y energia, es necesario introducir algunas
ideas relativas a los transductores de intensidad, puesto que los de tensidn son, generalmente, redes resistivas
de precision que atenuan los niveles de tension de salida de los transformadores de medida a niveles compatibles
con la electrdnica de conversion analdgico/digital (ADC).

En el caso de los transductores de intensidad, suele ser preferible la utilizacion de la pinza amperimétrica al
shunt resistivo —a pesar de que este ultimo tiene una mayor precision, ancho de banda y rango dindmico—, ya
que generalmente, la utilizacion del shunt esta ligada a laapertura de los circuitos de intensidad de los secundarios
de los transformadores de intensidad, lo que provoca un estado de indeterminacion en la tension del mismo
que se convierte en una situacion de peligro potencial para los operadores de la instalacion, especialmente

" Si no es el transductor el que proporciona aislamiento galvanico.
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cuando se estan realizando medidas de campo en un parque de intemperie de una subestacion. En otros casos,
como pueden ser los hornos de arco, la variaciéon de la impedancia del lazo de control puede dar lugar a
comportamientos erréneos del control, por lo que resulta inadecuado introducir nuevas impedancias en el
circuito de medida. La experiencia proporciona soluciones como los circuitos de bypass, aunque bien es cierto
que los operarios de las instalaciones no suelen ser partidarios de la utilizacion de este tipo de técnicas.

En la figura | se muestra de forma esquemética la relacion entre la intensidad a medir y la tensién que se
obtiene a la salida de un transductor genérico de intensidad. Si I es el valor eficaz de la intensidad { I(1) que se
deseamediry V, el valor eficaz de la tension v, (1) que proporcrona el transductor, puede establecerse la relacion,

[,’ = —G'Rh ( l )
donde:
Relacidn de transformacion del transformador de intensidad.

G Ganancia del transductor, que algunas veces se incluye dentro del modulo de acondicionamiento de
sefal.

~
-

/, Valor eficaz de la intensidad a medir.

I Valor eficaz de la intensidad en el secundario del transformador de medida.
R, Resistencia de carga / Relacion de transformacion del transductor.

V, Valor eficaz de la tensién de salida del transductor.

Figura 1. Circuito eléctrico genérico de un transductor de intensidad.

La expresion (1) puede rescribirse de forma simplificada agrupando todos los parametros constructivos en
una unica constante K,

V,=KI, (2)

Dicha constante K puede considerarse basicamente constante si el transductor trabaja a frecuencias proximas
a la de marcha industrial y la intensidad primaria de medida I, esta dentro de los rangos nominales de
funcionamiento. Sin embargo, a medida que aumentan las componentes frecuenciales en la intensidad [,
aumenta también la dependencia de K con la frecuencia, de forma que la expresion (2) debe rescribirse como

V,()=K), () 3)
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Desde el punto de vista del usuario de la instrumentacion, los aspectos mas importantes a considerar son:
relacion de transformacion del transductor, rango de medida, ancho de banda y dimensiones geométricas. En
general, cuando se opta por una solucién comercial, debe exigirse que el fabricante proporcione las curvas de
respuesta de magnitud y fase versus frecuencia. En [3] y [4] se presentan procedimientos para la realizacion
del contraste de transductores. La caracterizacion de los transductores de medida puede realizarse utilizando
algunas métricas bien conocidas como son:

Error de magnitud (¢, ). Relaciona el valor eficaz de la intensidad medida respecto a su valor real.

Vo(w)_[ (@)
_kK@)
em(a))——w— (4)

£, (0)= 2V, (0)- 2, () (5)

siendo 170((1)) el ,,(w) la evolucion frecuencial de los fasores de tension e intensidad a la salida y entrada,
respectivamente, del transductor.

La utilizacion de los pardmetros anteriores esta suficientemente justificada en el caso de sefiales sinusoidales,
pero presenta miltiples problemas de aplicacion en el caso de sefiales no sinusoidales. Resulta necesario, por
tanto, la adopcidn de nuevos parametros para la caracterizacion de la bondad de los transductores en presencia
de sefiales no sinusoidales. Un parametro ampliamente utilizado es el error compuesto €., tipico de la
caracterizacion de los transformadores de proteccion.

Error compuesto (&, ). Cuantifica el valor eficaz de la sefial de error obtenida como diferencia entre las
sefiales real y medida.

. %2{?@—1 [1]}2 ©

P =1

La caracterizacion de los parametros de error requiere de un sistema de ensayo que permita su caracterizacion.
En la figura 2 se muestra la estructura del sistema propuesto.

Equipo de medida
Transductor
. de
Shunt intensidad
resistivo de

formas de onda

Generador de > precision
arbitrarias

] Carga resistiva

Figura 2. Plataforma de ensayo para la caracterizacion de transductores de intensidad.
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La metodologia para la caracterizacion de los transductores se describe a continuacion:

1. En el circuito de la figura 2, conectar el transductor de intensidad a caracterizar en serie con el shunt
resistivo de precision.

2. Diseniar las formas de onda a utilizar en el ensayo de caracterizacion.

3. Aplicar forma de onda sobre la carga.

4. Registrar medidas proporcionadas por el shunt y por el transductor a ensayar.

5. Volver al apartado 3 si no se han aplicado todas las formas de onda del ensayo.

Es posible encontrar en la literatura discusiones orientadas hacia la seleccion de formas de onda adecuadas
para la caracterizacion de transductores en condiciones de explotacion no-sinusoidales [5].

A la hora de seleccionar el transductor adecuado de entre las diferentes tecnologias disponibles, es necesario
analizar todas los aspectos involucrados, y no s6lo aquellos directamente relacionados con la precision.

La tabla I compara las caracteristicas generales de los diferentes tipos de transductores analizados con
vistas a su utilizacion para la medida de potencia y energia en régimen no-sinusoidal.

Tabla I. Comparacion de diferentes tecnologias de transductores para la medida de intensidad en régimen no-sinusoidal.

Rango de | Capacidad de | Precision | Sensibilidad{ Ancho Seguridad
entrada sobrecarga de banda
Shunt resistivo + + ++++ ++++ o+ +
Transformador inductivo clasico ++++ +++ ++ ++ ++ +++
Transductor de efecto Hall ++++ +++ + ++ +++ ++++
Transductor de efecto Rogowski ++++ +++ + + +++ o+
Transductor 6ptico +++++ +++++ ++ + ++++ 4+

En general, los requisitos minimos que deben exigirse de los transductores, tanto de tension como de
intensidad, es que estén aislados galvanicamente de la red, y que tengan una clase de precision mejor que el
0,2%. Balcells [2] sugiere que no tengan mas del 0,15% de error, ya que de esta forma con un conversor ADC
de 12 bits es posible obtener instrumentos clase 02 en tension e intensidad. Locci y Muscas [6] han analizado
de forma comparativa el comportamiento de los transductores de intensidad activos y pasivos frente a sefiales
distorsionadas.

A _ __Error méximo de 5°

____Error méximo del 5% I

%)

50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 f(Hz)

Figura 3. Porcentaje p de transformadores de tension de tipo inductivo, cuyas funciones de transferencia poseen una
desviacion maxima (con respecto al valor nominal) menor del 5% o de 5° hasta la frecuencia f [8].

A pesar de que las normas establecen claramente todos los aspectos relacionados con el comportamiento de
los transformadores de medida en condiciones de funcionamiento sinusoidales [7], serd necesario en el futuro

179



INSTRUMENTACION DE MUESTREO. APLICACION A LA MEDIDA DE POTENCIA

establecer nuevos parametros para su caracterizacion bajo condiciones de explotacion no-sinusoidales. Resaltar,
por ultimo, que la norma UNE-EN 61000-4-7 [8] relativa a la medida de armoénicos e interarmonicos recoge un
estudio realizado sobre la distribucion de errores en transformadores de medida. En la figura 3 se muestra el
porcentaje de transformadores de tension de tipo inductivo, cuyas funciones de transferencia poseen una
desviacion maxima (con respecto al valor nominal) menor del 5% o de 5° hasta una frecuencia de 10 kHz.

2. Etapa de adaptacion de seiial

La etapa de adaptacion de sefial actiia como interfaz entre los transductores y la etapa de adquisicion de
seiial propiamente dicha. Su objetivo puede resumirse en:

e Proporcionaraislamiento galvanico entre la instrumentacion, y por lo tanto el operador de la misma, y los
puntos activos potencialmente peligrosos de la instalacidn.

o Amplificar y/o atenuar adecuadamente las seiiales de tension e intensidad para conseguir el mayor rango
dindmico posible, garantizando de esta forma una elevada relacion seiial a ruido.

o Filtrar las sefiales de entrada mediante un filtro paso bajo con una frecuencia de corte inferior a la mitad
de la frecuencia de muestreo, que permita evitar el fenomeno de aliasing.

En la figura 4 se muestra el diagrama de bloques tipico de una etapa de adaptacion de sefial, donde pueden
observarse los elementos descritos.

3. Etapa de conversion analégico/digital

Hasta finales de la década de los 50, la ingenieria eléctrica era percibida por el ingeniero como un conjunto
de senales pertenecientes al dominio real, que mas adelante recibirian el nombre de sefiales analogicas, para
diferenciarlas de las seiiales digitales manipuladas por circuitos l6gicos y microprocesadores, en todas sus
diferentes versiones. De una forma genérica, el procesado digital de sefial (DSP?) surge con el nacimiento del
microprocesador.

En una primera etapa, su utilizacion estaba restringida a la simulacion de circuitos analdgicos, con el
objetivo de reducir los costes de fabricacion de prototipos. Mas adelante, se comenzd a utilizar como una
herramienta para el procesado de sefal.

Seiiales de entrada Al médulo de
de los transductores adquisicion de datos
. Amplificador de
At - . .
a n:;;?gz;?é?] aislamiento de Filtro anti- Amplificador
programable ganancia aliasing seguidor

programable

4

CONTROL

Figura 4. Diagrama de bloques del modulo de adaptacion de senal.

Desde un punto de vista practico, la primera pregunta que debe formularse antes de comenzar a utilizar las
herramientas que nos proporciona la tecnologia DSP es: ;Qué ventajas aporta sobre la tecnologia totalmente

* Se utilizara a partir de aqui el acronimo inglés DSP (Digital Signal Processing) por su aceptacion generalizada.
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analogica ya existente? La respuesta puede abordarse desde diferentes perspectivas, que puede resumirse en
las siguientes [9]:

¢ Implementacion programada de las soluciones. Esta caracteristica permite programar y reprogramar la
funcionalidad del sistema sin modificar el hardware, lo que reduce enormemente los costes de desarrollo.
Por ejemplo, un sistema puede reprogramarse para medir potencia activa o reactiva con el mismo hardware,
sin necesidad de realizar ningun cambio.

¢ Estabilidad en la respuesta de los sistemas. Resulta bien conocido que los componentes de los circuitos
analogicos sufren derivas con el tiempo, la temperatura y la humedad, etc., que obliga a realizar
calibraciones periddicas en los equipos. Se cita aqui a modo de ejemplo el ajuste que deben sufrir los
contadores clasicos de induccion. La norma UNE 21378-86 [10] establece que los contadores dedicados
a la realizacion de ensayos de verificacion deben controlarse con una periodicidad de 1 afio en el caso de
medidas de clase 0,5 y 1, o 2 afios en el caso de medidas de clase 2.

o Repetibilidad de la implementacion y de la respuesta. No resulta dificil entender que la respuesta de una
calculadora frente a la suma de dos numeros de entrada es siempre la misma, independientemente del
numero de veces que realicemos la operacion, la edad de la calculadora o la temperatura ambiente (siempre
que se encuentre dentro del rango de funcionamiento).

e Facilidad para implementar algoritmos adaptativos y funciones especiales como filtros de fase lineal. La
utilizacion de algoritmos numéricos permite corregir de forma dinamica errores externos al sistema o
variaciones debidas a cambios en la explotacion del mismo.

e Capacidad para almacenar y comprimir resultados. No es necesario resaltar aqui la importancia de los
ordenadores en el almacenamiento, tratamiento y recuperacion de informacion.

o Interfaces de usuario mas amigables. La utilizacion de visualizadores graficos y teclado permite facilitar
la interaccion del usuario con el contador.

¢ Consumo. Mientras que un contador de induccidn electromecanico consume entre 1 y 5 VA por circuito, el
consumo total de un contador de tecnologia DSP, con muchas mas prestaciones, puede ser inferior a 3 VA.

Hasta ahora se han presentado las ventajas operativas de los sistemas digitales frente a los analogicos. Sin
embargo, el mundo real es intrinsecamente analdgico, de forma que antes de proceder a realizar un analisis
numeérico sobre las sefiales, debe resolverse primero el problema de su digitalizacion o muestreo. Dicho proceso
consta de dos etapas basicas:

i)  Discretizacion temporal de la sefial.
ii) Cuantificacion de las sefiales discretizadas.

La discretizacion temporal de una sefial consiste en tomar un namero finito de muestras de la misma durante
el intervalo de muestreo. Normalmente, las muestras se toman a intervalos regulares, tal como se muestra en la
figura 5. La necesidad de discretizar una sefial resulta de la naturaleza discreta y finita de la memoria de un
ordenador.

El siguiente problema que debe resolverse es la eleccion de la frecuencia de muestreo para la discretizacion
temporal de una sefial. La respuesta a esta pregunta fue formulada por Nyquist en 1928 y Shannon en 1949
[11], y se enuncia como el teorema de muestreo de Nyquist-Shannon: Si x_ (t) es una sefial continua de frecuencia
maxima f , es posible representarla univocamente mediante muestras de x, (r) tomadas con un intervalo T,

1

Al conjunto de muestras de x_(¢) se le denomina x[n]

x[n]:x(,(nT), n=0,x1,%£2,.. (8)
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La discretizacion temporal de una seiial suele realizarse mediante un circuito de muestreo y retencion® cuya
estructura se muestra en la figura S.

El funcionamiento del circuito de muestreo y retencion es el siguiente: cuando el interruptor S, esta cerrado,
el condensador C se carga a la tension x (1). Cuando el interruptor S, se abre en el instante t , el condensador
mantiene el valor de la tension x (7). Si la frecuencia de muestreo es £ =1/T, el interruptor se abre y cierra con
un ciclo 7. La discretizacion temporal de la seiial resuelve el problema de la representacion de una seiial
continua en el tiempo mediante un nimero finito de muestras. Sin embargo, las sefiales analdgicas presentan
un caracter continuo tanto en lo que se refiere al tiempo como a la amplitud.

s e x(1)
v,,/ - .
Xc(t) C TI Xe(nT) >
e x[n}=x(nT)
Xe(t) x(nT) [
e T SHELY i

Figura S. Proceso de discretizacion temporal de una sefal.

La cuantificacidn de una seiial consiste en transformar el valor de una muestra temporal de la misma para
conseguir que pueda ser representado mediante un nimero finito de bits. Este hecho es debido a dos razones
principales:

1. La resolucion de los convertidores analogico digitales tiene un valor tipico entre 8 y 24 bits, que aunque
puede aumentarse, resulta siempre finito.

2. Los microprocesadores y la memoriamanejan un tamafio de palabra finito, que obliga a limitar la resolucion
en el proceso de cuantificacion. En la figura 6 se representa el proceso genérico de cuantificacion de una
muestra.

Desde un punto de vista numérico, la cuantificacion es un proceso no-lineal irreversible que puede realizarse
por redondeo o ajuste al elemento inmediatamente inferior o superior. El error que se introduce en el proceso
de cuantificacion depende del nimero de bits del ADC y del intervalo de medida. De forma aproximada, la
relacion seiial a ruido SNR puede calcularse segun la expresion,

SNR(dB) = 6n—-1,25 )

siendo n el nimero de bits del conversor analogico-digital. Como es 16gico, para obtener dicho SNR es necesario
respetar el rango dinamico de entrada del conversor.

Por ultimo, es necesario tener en cuenta que la medida de potencia y energia puede realizarse sobre
instalaciones monofésicas o trifasicas. En cualquier caso, es necesario tener en cuenta que el muestreo de las

* Sample & Hold en la literatura anglosajona.
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diferentes sefiales involucradas en el calculo de la potencia debe realizarse de forma simultanea. Normalmente
los sistemas de adquisicion de datos suelen disponer de un unico circuito de muestreo y retencion, con el
objetivo de reducir el coste final del equipo. Este rasgo en su arquitectura provoca que sea necesario corregir
el desfase provocado artificialmente mediante algun procedimiento numérico. En los equipos mas modernos y
de gama alta suele ser habitual contar con un circuito de muestreo y retencion por cada canal de medida, lo que
resuelve este problema.

£=0() x Qx)
+3a
i x<-28 11
24 2
—S—ASx<—3—A 110
2 2
94 7A SA 3A A+ 3A A
_28 74 5A A A _2exc-2 101
2 2 2 2 2 <73
} } — —_— A A
A 34 SA T4 94, —ysx<g 000
l2 2 2 2 2 A A
—<x<— 001
2 2
1 -2a
B3 010
3A 2 2
T STASx 011

Figura 6. Proceso de cuantificacion de una sefial.

MEDIDA DE POTENCIA

1. Medida de potencia en el dominio del tiempo

La medida de potencia en el dominio del tiempo se apoya en el céalculo de la potencia activa a partir de las
muestras de la tension e intensidad.

Si se considera una carga monofasica, la tension e intensidad puestas en juego pueden representarse mediante
dos secuencias de muestras v/n] e i/n] de dimension N. A partir de dichas secuencias es posible obtener la
potencia activa P como,

P k] (10

Las potencias reactiva (Q) y aparente (S) deben calcularse segln alguna de las definiciones propuestas
[12]. En el caso de la potencia aparente, es necesario obtener previamente los valores eficaces de la tension e
intensidad,

1%,
V= V2 vik] (1
1= |13 i*[k] 12
v (12)

A partir de V e [ la potencia aparente S puede expresarse como,

S=viI (13)
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La potencia reactiva Q puede obtenerse utilizando la definicion de Fryze,

0=+s"-P (14)

Esta aproximacion es utilizada generalmente para medir potencias en sistemas con elevados niveles de
distorsion en la tension e intensidad puestas en juego. Un ejemplo tipico de aplicacion es la medida de potencia
en convertidores de frecuencia para la regulacion de velocidad de méaquinas rotativas [13].

2. Medida de potencia en el dominio de la frecuencia

El célculo de la potencia y energia mediante algoritmos en el dominio de la frecuencia precisa de un cambio
en el dominio de representacion de la seiial. La alternativa mas universalmente aceptada es la utilizacion de la
Transformada de Fourier (FT) para sefiales discretas en el tiempo. Si se parte de una secuencia de muestras
obtenidas mediante muestreo de la sefial original x (1),

x[nl=x (nT), n=0%1,%2,.. (15)

es posible obtener su representacion en el dominio de la frecuencia X (e o )mediante la expresion,

oo

X(e"”)= ZX[n]e"‘”" (16)

Nn=—oo

Desde un punto de vista fisico, X (e"”) proporciona informacion sobre el contenido frecuencial de x (1) a la
frecuencia % En general, la Transformada de Fourier es una funcién compleja de @, y como tal, puede
representarse mediante dos componentes ortogonales o utilizando una representacion polar,

X(e’"’ ): X, (e-”" )+ JjX, (e”"“ )=|X(e o )Ie "“"("W). (17)

donde IX (e-"" )I y £X (e”‘”) representan la magnitud y fase de X (e o )

Desde un punto de vista practico, la secuencia de muestras x/n/ es siempre de longitud finita, lo que permite
utilizar una alternativa a la FT conocida como Transformada Discreta de Fourier (DFT). A diferenciade la FT
que es una funcidn continua de @, la DFT puede entenderse como una secuencia de muestras equiespaciadas
en frecuenciade X (e e ) Tal como se ha comentado anteriormente, las secuencias reales son finitas en longitud,
y en el caso de los sistemas eléctricos, pueden considerarse periodicas a corto plazo, lo que permite explotar
algunas ventajas adicionales. Sea una secuencia Y[n] periddica, con un periodo N, de forma que
X [n] =X [n +mN ] para todo m entero. Es posible para dicha secuencia ¥ [n] obtener los coeficientes de la serie
de Fourier que la representa X[k] mediante la expresion,

~ A - ~‘7‘_’.'k,, i©
Xl=Y 7k =X . k=012 .. N-1 (18)
N

n=0

Debe ponerse de manifiesto aqui que la secuencia X [k] es también periddica con periodo N. La DFT es un
método aceptablemente bueno para determinar las componentes armdnicas de una sefial. Su principal
inconveniente es la cantidad de tiempo necesaria para calcular los valores de X[k ]. Esto es debido a que tanto
k como n deben progresar desde 0 hasta N-/, lo que significa que la obtencion de los N coeficientes X [k] exige
una carga computacional de tipo O(N?). Para comprender que significado tiene esta carga en la obtencion final
de resultados, supongase una sefial de tension o intensidad de la que pretende obtenerse su espectro de frecuencia
desde la componente continua hasta una frecuencia de 25,6 kHz. Segun el teorema de Nyquist es necesario
muestrear la sefial a una frecuencia que sea al menos el doble de la frecuencia maxima de la sefial, esto es, unos
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51,2 kHz. Considerando una frecuencia de marcha industrial de 50 Hz, esta frecuencia de muestreo supone tomar
1024 muestras por ciclo. Si la DFT de la sefial se calcula en un procesador especializado en tratamiento digital de la
sefial o DSP* con un tiempo medio de ciclo de 100 ns, seran necesarios 0,1 s, lo que obliga a fijar una latencta de 0,1
s entre captura de ciclos, o lo que es equivalente, a reducir la frecuencia de muestreo a 10 Hz si se pretende realizar
un procesado continuo.

Sin embargo, existen algoritmos muy eficientes que explotan ciertas propiedades de simetria en los
coeficientes utilizados que conducen a una reduccion de la carga computacional. Este tipo de soluciones dan
lugar a algoritmos muy eficientes que pueden ser implementados en tiempo real con menores requerimientos
en lo que respecta a recursos.

Si volvemos a la expresion (18), es posible extraer algunas ideas importantes. En primer lugar, se expresa
el factor e—/[ ’\" ] de una forma mas compacta,

=W, (19)

Como puede observarse en la expresion (18), el término W, se calcula numerosas veces durante la aplicacion
de la DFT. Dado que W, es una funcion periédica que toma un niimero limitado de valores posibles, es posible
utilizar esta redundanma para reducir el niimero de operaciones necesarias para obtener la DFT. La Transformada
rapida de Fourier (FFT) y su inversa (IFFT) se apoyan en dicha redundancia, consiguiendo una reduccién de la
carga computacional a un nivel O(N.log,(N)).

El primer paso en el proceso de reduccion de carga computacional consiste en dividir la secuencia original
en otras dos de menor longitud. Dicho proceso se conoce como diezmado. En esta primera aproximacion al
problema se va a dividir la secuencia original en dos; una de ellas con los indices pares y la otra con los
impares. Por tanto, la expresion (18) se transforma en,

N N
JAN} A -1
2 2

X]= Y zlmlwy + Y wlam+ 1w o (20)

m=0 m=0

que puede rescribirse como,

v
-l

X[k]= Z [2m](w ’""+W‘2 [2m+1]w2 )" Q1)

m=0 m=0

Volviendo a la expresion (19), y en base a la periodicidad de /7 es posible establecer la siguiente igualdad,

VV\2 = e, V=e /2 =Wy, (22)
La ecuacion (21) puede expresarse ahora como,
A v,
Xlk)= D zmwi +wl Y xem+1lwy), (23)

m=0 m=(

* Digital Signal Processor (DSP)
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Si los términos pares se representan mediante 7,/k] y los impares mediante T /k],
X[kl=7,[k]+w; T [K] (24)

Desde un punto de vista computacional, 7,/k] es la DFT de los valores de la secuencia X [n] correspondientes
a los indices pares, mientras que 7,/k] es la DFT de los indices impares. De esta forma, se ha expresado una
DFT de tamafio N en dos de tamafio N/2, de forma que el nimero de operaciones “multiplicacion+suma’ se
reduce de N° a N°/2 + N/2.

Si el tamafio N de la secuencia puede expresarse mediante una potencia entera de 2, es posible volver a
dividir cada una de las dos secuencias 7,/k] y T,/k] en dos nuevas secuencias de tamafio mitad, de forma que
en el limite la secuencia final tiene s6lo dos puntos. Este algoritmo se conoce como FFT radix-2. En la literatura
existen numerosas variantes de este método que optimizan recursos como el tiempo o la memoria necesaria
para un determinado tamafio de la secuencia o tipo de datos de entrada [11].

Desde una perspectiva completamente orientada hacia la aplicacién, Frigo y Jonson [14] del MIT han
desarrollado una libreria en C de difusion publica para el calculo de la DFT mediante algoritmos FFT, denominada
FFTW. Los propios autores resaltan el hecho de que no existe ningtin algoritmo FFT que pueda ser considerado
el mejor, en términos de eficiencia o velocidad, con caracter absoluto. En la figura 7 se muestra el resultado de
un test de velocidad realizado sobre diferentes implementaciones, que representa velocidad relativa del algoritmo
frente al numero de puntos N de la secuencia. El valor de la figura reside en mostrar que el rendimiento de este
tipo de técnicas esté ligado al tamaiio de la secuencia y al algoritmo FFT utilizado.
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Figura 7. Comparativa entre diferentes implementaciones FFT para sefiales reales [14].

La figura de rendimiento 1 debe entenderse exclusivamente como una métrica de la inversa del tiempo
necesario para calcular una FFT. Dado que a mayor N se necesita mds tiempo para calcular la FFT, se ha
normalizado el tiempo dividiéndolo por el nimero de operaciones necesarias para completar una FFT, esto es,
por Nlog,N.

Una vez obtenida la descomposicién de la secuencia X[n], los términos ¥ [k] representan la magnitud
fase de sus componentes armonicas. La interpretacion basica es la que se muestra en la tabla 11, donde ”)7 [kﬂ
y <X [k] representan, respectivamente, la magnitud y fase de las componentes arménicas de %[n]. Para una
seiial de tension o intensidad en el sistema eléctrico espafiol, T es igual a 20 ms. Si se toman 64 muestras por
ciclo N = 64, y por tanto, la frecuencia de muestreo es de 3200 Hz, lo que significa que AT =0,3125ms . La
frecuencia maxima que es posible detectar sera de 1550 Hz, que corresponde a k=N/2-1=31. La interpretacion
del resto de términos es la que se muestra en la tabla II.
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A modo de ejemplo, la figura 8 muestra una sefial distorsionada mediante un armoénico de orden 3. El
andlisis de Fourier se realiza muestreando la sefial con una f = 1600 Hz y analizando las muestras de la sefial
mediante Matlab. En la misma figura se muestra el cédigo Matlab utilizado para realizar el analisis.

Existen, sin embargo, tres problemas principales asociados a la utilizaciéon de la FFT que deben ser
analizados [15]:

e Aliasing. También conocido como solapamiento espectral. Se trata de un fenomeno en el que las
componentes frecuenciales de alta frecuencia se trasladan hacia las bajas frecuencias si la frecuencia de
muestreo no es suficientemente alta. Este problema se resuelve aumentando la frecuencia de muestreo
hasta verificar el teorema de muestreo de Nyquist.

e Picket-Fence. Este fendomeno se manifiesta cuando la sefial contiene componentes frecuenciales cuya
frecuencia no es un multiplo entero de la frecuencia de muestreo.

e Spectral Leakage. También conocido como dispersion espectral. Este término proporciona informacion
sobre la dispersion de energia de una frecuencia entre las componentes adyacentes. Se origina por el
truncamiento de la secuencia temporal durante el proceso de muestreo. La forma mas comun de reducir
sus efectos consiste en suavizar los extremos de la secuencia o ajustarla temporalmente para conseguir
mejorar su periodicidad [11].

Una vez obtenida la descomposicion frecuencial de la sefiales de tension e intensidad, el calculo de las
potencias, a partir de las definiciones propuestas, es inmediato. En la figura 9 se resume el proceso completo.

Tabla I. Interpretacion de la secuencia X [k] obtenida mediante la FFT.

indice k Frecuencia Magnitud Fase
0 Corriente continua | fo]] 0
| 50 Hz |x0] X[
2 100 Hz |x2]] ZX]
3 150 Hz |xB] £X[3]
k 50k Hz | li]] ZX[K]
31 1550 Hz |¥B1]] 2%31]

CASOS PRACTICOS

Se presentan, a continuacion, dos casos practicos relacionados con la medida de inyecciones de potencia
activa a diferentes frecuencias. En el primer caso, las inyecciones de potencia se obtienen en el dominio de la
frecuencia, a partir de las muestras de las sefiales de tension e intensidad. En el segundo caso, el calculo se
realiza en el dominio del tiempo, utilizando directamente las muestras de las seiiales.

1. Deteccion de inyecciones de potencia no-sinusoidal provocadas por ensayos bifrecuencia en maquinas
asincronas

La verificacion de la evolucion térmica de los circuitos de grandes motores asincronos trabajando en
condiciones nominales, obliga a los fabricantes a utilizar procedimientos de ensayo que pueden generar
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inyecciones de potencia interarmonica a la red, provocando una distorston de la tension en el punto de conexion
comun (PCC) que puede afectar a otras cargas mas sensibles conectadas “aguas abajo”. Adicionalmente, la
existencia de componentes frecuenciales de tension e intensidad distintas de la frecuencia de marcha industrial
de 50 Hz origina flujos de potencia activa y reactiva que afectan al funcionamiento de los contadores de
energia. La utilizacion de una instrumentacion de muestreo permite la deteccion de este tipo de inyecciones,
utilizando como algoritmo de calculo las formulaciones propuestas por el Grupo de Definiciones de Potencia
en Régimen no-sinusoidal del IEEE [16].

% yd .- Secuencia de muestras de
x(t)=cos(2n 501 )+ 0.3 cos(2n 150z +1) $ longitud N.
% Ydw_m .- Magnitud de las

o°

componentes armonicas de yd.
Ydw_f .- Fase de las componentes
armonicas de yd.

Ydw = fft{yd) ;

Ydw = Ydw*2 ;

Ydw(l) = Ydw{l)/2 ;

Ydw = Ydw / N ;

mm\ m | Ydw m = abs (Ydw) ;

n Ydw_f = angle(Ydw) ;

%[n

o

o
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Figura 8. Analisis FFT mediante Matlab de una secuencia periddica.
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Figura 9. Resumen del proceso de calculo de potencia y energia en el dominio de la frecuencia.

1.1. Introduccion

Los fabricantes de motores de induccion estan obligados a seguir una serie de protocolos de ensayo, en
orden a garantizar que las maquinas que construyen cumplan con los valores de placa, asi como con los
requisitos impuestos por las normativas nacionales del pais donde va a utilizarse dicho motor.

Uno de estos ensayos va encaminado a comprobar que la evolucion de la temperatura dentro de la maquina
sigue una determinada velocidad de crecimiento. En muchos casos, deben simularse las condiciones reales de
explotacion de dicha maquina, lo que obliga a hacerla trabajar a régimen nominal, de forma que puedan
evaluarse también parametros como par, intensidades en los devanados e indices de eficiencia.
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Este tipo de ensayos relacionados con la explotacion real de la maquina, no son especialmente complejos
cuando dichas maquinas tienen potencias nominales reducidas. Sin embargo, cuando se trata de potencias
importantes, la duracion del ensayo y la necesidad de disponer de cargas reales puede llegar a ser un problema
insalvable para el fabricante, que debe recurrir a métodos alternativos, especialmente, cuando las maquinas a
ensayar estan disefiadas para funcionar con el eje en posicion vertical.

Una solucidn a este problema fue propuesta por Ytterberg en 1921 y recibe el nombre de ensayo bifrecuencia
(two-frequency method en la literatura anglosajona).

Desafortunadamente, este método obliga a utilizar dos fuentes de tension de frecuencias diferentes acopladas
en serie para proporcionar una sefial bifrecuencia al motor bajo prueba, tal como se muestra en la figura 10,
dando lugar a posibles inyecciones de potencia a frecuencias distintas a la nominal si no se toman las medidas
adecuadas. Ademas de afectar a cargas sensibles, este tipo de inyecciones originan un par de frenado en los
contadores de tipo Ferraris, dando lugar a lecturas erroneas.

secundario

a
—Q L] 3+
Motor asincrono
b bajo prueba
N —Q — .
C
| }—
Red piiblica
A (50 Hz)
Generador auxiliar
B (40 Hz)
Transformador

O primario

Figura 10. Esquema eléctrico simplificado del ensayo bifrecuencia.

Para poder detectar este tipo de anomalias, se plantea la estructura de un equipo de instrumentacion capaz
de obtener la potencia armonica puesta en juego hacia y desde la red distribucion, de forma que la emision de
potencia esté controlada. El objetivo final es conseguir un perfil de potencias armonicas que permita identificar
el funcionamiento de dicha carga.

1.2. Fundamento teorico del método

La realizacidon de este ensayo requiere aplicar una tension formada por dos componentes frecuenciales
proximas pero distintas. En EEUU suele utilizarse 60/50, mientras que en Europa se emplean las frecuencias
50/40 Hz. De esta forma, como generador principal se utiliza la red piblica de alimentacién, mientras que
como generador auxiliar suele utilizarse un generador sincrono generando a 40 Hz. En este Gltimo caso, el
generador de 40 Hz emplea como motor primario un motor de cc. En la figura 10, puede observarse que si los
sistemas generadores y la carga estan equilibrados, la tensién V. = 0, y por tanto, las tensiones de alimentacion
del motor, bajo prueba, tienen una expresion de la forma,
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Vo \/‘V cos(w,r+¢, )+ \/EVB cos(w,t +@,) (25)
NG r 2r
Vv =V2V, cos wl4t+<pA——3— +\/§V,; cos WB’+<pB—T (26)
\/‘ 2r 2
V.. =2V, cos w‘4’+<pA+T +\/§VB cos WB’+<pB+T 27

V, Valor eficaz de la tension del generador principal A (Red publica de alimentacién)

V. Valor eficaz de la tension del secundario del transformador alimentado por el Generador auxiliar B
(Generador sincrono)

w, Pulsacion de la tension principal (2750 rd/s)

w, Pulsacion del generador auxiliar (27140 rd/s)

¢, Fase inicial del generador principal

¢, Fase inicial del generador auxiliar

La figura 11 muestra la forma de onda de la tension resultante para una de las fases, donde puede observarse
la envolvente de amplitud ; =% y pulsaciéon w, =w, —w,.

.,..Envolvente

ezeee
o’ 2o,

Figura 11. Tension simple de alimentacion del motor bajo prueba en una de las fases del motor.

Con esta tension de alimentacion, la pulsacion del campo magnético en el entrehierro de la maquina, bajo
prueba, esta acotada en el intervalo definido por la expresiéon de Kron.

w‘4(l+x/1)< < w,(1-xA)
1+4 1-4

(28)

w}
donde x=—%.
PV

Valores tlplcos en este tlpo de ensayos, son: w, = 314,15 rd/s; w,= 251,32 rd/s; V =6300VyV, =3000V.
Sustituyendo en la expresidn anterior se obtlene que we [293, 372] rd/s, de forma que, altematlvamente el
rotor esta, continuamente, acelerando y decelerando, por lo que la méaquina asincrona se encuentra absorbiendo
y cediendo energia a la red.

Desde el punto de vista del balance energético, debe tenerse en cuenta que el generador auxiliar esta
inyectando potencia hacia el motor bajo prueba, pero dado que se encuentra conectado a la red, inyecta también
potencia hacia la red. Esta inyeccion de corriente a 40 Hz va a dar lugar a una distorsion de la tension en el
PCC, limitada Ginicamente por la potencia de cortocircuito en dicho punto. Desde un punto de vista energético,
los flujos de energia quedan representados en la figura 12.

La formulacion para el calculo de los flujos de potencia y energia se realiza mediante la formulacion
propuesta por el Grupo de Trabajo de IEEE para la definicion de Potencias en Régimen no-sinsuoidal.
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E(50 Hz)

Red E(f Hz) Motor bajo

_E(40 Hz) -
\qlll]l][ )i lIIF

if

H

Generador
auxiliar

\127

Figura 12. Flujo de potencias en el ensayo.

Dicho Grupo establece una formulacion para la medida de la potencia activa -no fundamental- en sistemas
con componentes armdnicas, segin la expresion:

P, = ZVhlh cos@, (29)
hel
donde,
V=)
=[]

0, = £V[h]- £ ]

Sin embargo, es necesario generalizar la definicion anterior para poder resolver problemas donde las
componentes de frecuencia de la tension e intensidad no tienen un origen arménico, sino interarmonico.

Tensién instantinea

Amplitud (V)

N Intensidad instanténea
3
5
<
‘oo 1 1 1 1 1 —_—T ) S — 1
0 N 10 20 30 40 50 80 70 80 80 100
‘ x 10 - " tiempo (ms)
Envolventer—de 1 1a
2 potentia inska,nﬁnga A INNAL Potencia instantdnea
< I~
:
R e T %
-20 10 20 ki 40 50 (] 70 80 90 100
tiempo {ms)

Figura 13. Evolucidn instantanea de las magnitudes tension, intensidad y potencia en el punto de conexion a la red.

191



INSTRUMENTACION DE MUESTREO. APLICACION A LA MEDIDA DE POTENCIA

De esta forma, la expresion anterior se formula como,

Py = [V(F (1 )eos(e, Jar ~1,1, cosd, (30)

donde, en el caso de redes trifasicas, la expresion anterior se puede escribir como:

PII.In!uI = PH.u + Pll,h + PII,( (3 1)

1.3. Realizacion prdctica de la medida

La instrumentacion utilizada esta orientada a la medida y analisis del flujo de potencias en redes eléctricas
distorsionadas. En este caso concreto, la instrumentacion se programo para realizar un analisis espectral de
tensiones e intensidades con una resolucion de 10 Hz.

La arquitectura basica de la instrumentacidon propuesta MEPERT, tanto en lo que se refiere al hardware
como al software, puede encontrarse en [17].

1.4. Resultados

El analisis de la potencia instantanea reflejd la existencia de un periodo basico de 100 ms, de forma que la
extraccion de las componentes frecuenciales de dicha potencia se realizd en base a una componente fundamental
de 10 Hz. Con esta referencia, la componente de 50 Hz se obtiene como el quinto armdnico. Este analisis, alin
con sus limitaciones, resulta mucho mas preciso que la medida de potencia a 50 Hz. En la figura 13 se muestra
un registro con la evolucion instantanea de las magnitudes tension, intensidad y potencia, durante un intervalo
de 100 ms.

Tabla III. Descomposicion frecuencial de las componentes de potencia activa.

P entrante 50 Hz P saliente distinta de 50 Hz
100 % Media = 1,5% (40 Hz)Maxima = 4,5% (40 Hz)

En la Tabla 111, se muestran los resultados obtenidos para la descomposicion frecuencial de la potencia
activa durante las medidas. Dichos resultados se expresan en tanto por ciento de la componente de 50 Hz.

Finalmente y a modo de conclusion es posible establecer que el método de ensayo bifrecuencia ha demostrado
ser un procedimiento muy ventajoso para la realizacion de ensayos de calentamiento en maquinas asincronas,
especialmente, cuando son de potencias elevadas.

Sin embargo, la realizacion de este tipo de ensayos puede dar lugar a la inyeccion de potencias activas de
frecuencia no fundamental hacia la red, produciendo una distorsion en la tension del PCC que puede afectar a
cargas sensibles conectadas “aguas abajo”. Esta inyeccion de potencia activa hacia la red provoca, ademas, un
frenado en los discos de los contadores Ferraris, dando lugar a errores en las lecturas de energia.

La existencia de este tipo de fenomenos en las redes eléctricas justifica el desarrollo de equipos de
instrumentacion que permitan la deteccion de este tipo de flujo de potencias.

2. Medida de la potencia activa consumida por un motor de cc alimentado mediante un convertidor cc/cc

Como se ha comentado anteriormente, la utilizacion de instrumentacion de muestreo para la medida
de potencia activa en variadores de velocidad, tanto en el caso de motores de cc como de ca, resulta
especialmente indicada debido a la presencia de componentes frecuenciales en las sefiales de tension e
intensidad. Un ejemplo ilustrativo de este problema lo plantea la regulacion de velocidad de la maquina
de cc mediante un convertidorcc/cc. La idea basica consiste en controlar el par motor mediante la intensidad
de inducido, que a su vez se controla actuando sobre la tension de alimentacion de inducido mediante un
convertidor cc/cc. En la figura 14 se muestra un esquema simplificado del accionamiento. La potencia
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nominal del motor es de 3,6 kW con una tension nominal de alimentacion de 240 V. El circuito de campo
trabaja con excitacion constante de 1 A.

Ya —— -
380V Vb —— Convertidor | Convertidor | Inducido del
50Hz Y¢— cc/ce ‘ cc/cc 4 motor de cc
N —]
Control del ciclo de trabajoT . .
Realimentacion
‘ de velocidad

Sistema de control

Vreferencia
Figura 14. Estructura basica del circuito de potencia de un accionamiento de cc con control de inducido.

2.1. Medida de tension e intensidad

En esta aplicacidn, la tension de inducido responde a una forma de onda cuadrada, tipica de las conmutaciones
del convertidor cc/cc que alimenta el inducido del motor [18]. Sin embargo, la intensidad consumida por el
inducido responde a una variacion mas continua, motivada por el efecto de filtrado que sobre la tension realiza
la parte inductiva del inducido y la inductancia externa de filtrado. En la figura 15 se muestran las formas de
onda de la tension e intensidad en un intervalo corto de tiempo muestreadas a 100 kHz.

Va (V) la (A)
P Ry e e e s =
n I 4
200 )
35
150
1 3
100 )5
50 ]
L 2
0 o uuy uuy .L N R RS
0,301 0,303 0,305 0,307 0,309 0,301 0,303 0,305 0,307 0,309

tiempo (s) tiempo (s)
Figura 15. Formas de onda de la tensién e intensidad en el inducido del motor de cc.

2.2. Resultados

A partir de las secuencias de tension ¢ intensidad en bornes del inducido, y aplicando la expresion (10) se
obtienen los resultados que se muestran en la tabla IV.

Tabla IV. Resultados de las medidas de potencia sobre el inducido de un motor de cc.

Magnitud Resultado
P 457 W
Va 210V
Ia JA
S 630 VA
Q (segun la féormula de Fryze) 433 VAr
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INTRODUCCION

La creciente utilizacion de todo un conjunto de aparatos electronicos
que se conectan a la red eléctrica, ha ocasionado un crecimiento
espectacular de los problemas relativos a la calidad de la onda, que
desde hace algun tiempo vienen siendo noticia. Todo ello, origina un
sistema eléctrico armonico, donde la transferencia de energia a las
frecuencias armonicas es complicada, al menos, desde un punto de vista
Jisico-analitico.

En el conjunto de las medidas eléctricas, la medida de la energia
posee unas connotaciones economicas muy importantes, debido a que
de los resultados de las mediciones dependen los ingresos por ventas
de las compafiias productoras y distribuidoras eléctricas. De aqui, que
en el contador de energia eléctrica concurran intereses contrapuestos,
por tratarse del aparato utilizado para cuantificar una transaccion
comercial.

Los contadores de energia por induccion —electromecanicos o
Ferraris—, mayoritariamente instalados en los abonados individuales,
integran la potencia activa por rotacion de un disco, estando disefiados
para operar, correctamente, dentro de un estrecho margen de
frecuencias. Cuando la red posee armdnicos, aparecen otras
componentes de potencia activa, que también son integradas, originando
un error significativo.

Con el objeto de dar a conocer los érdenes de magnitud de los errores
involucrados en la medida de la energia eléctrica, tanto activa como
reactiva, en esta ponencia se muestra un algoritmo para la simulacion
del funcionamiento y prediccion del error en contadores de induccion,
asi como diversas curvas de error determinadas en pruebas de
laboratorio.

En estos ultimos afios se viene observando un interés creciente por los temas de la Calidad de la Onda
Eléctrica. Esto puede ser explicado, en parte, debido al uso de equipos electrénicos de potencia no lineales,
principalmente, en el ambiente industrial como en los edificios de oficinas. Los problemas asociados con la
calidad de la onda son armoénicos, transitorios, huecos y otros mas. Estos originan sobre la propia red efectos
no deseados, tal como el sobrecalentamiento de los transformadores, corrientes excesivas en el conductor
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neutro, fallos en las comunicaciones, etc. Por otro lado, también plantean problemas de relevancia las magnitudes
energéticas involucradas asi como sus técnicas de medida.

Los contadores de energia eléctrica que estén siendo utilizados por los suministradores de electricidad en
Europa, pueden dividirse en varios tipos:

1) Contadores electromecénicos analdgicos: El funcionamiento de estos medidores esta basado en el principio

de induccion de Ferraris. Varios millones de estos aparatos estan instalados en toda Europa.

2) Contadores digitales puros: Este tipo de medidores muestrean las sefiales de tension y corriente calculando

la cantidad de energia por medio de un microprocesador.

3) Contadores mixtos analogico-digitales.

Los contadores de induccidn, utilizan un sistema rotativo consistente en un disco, generalmente de aluminio,
dispuesto sobre un eje vertical. Parte de la superficie del disco, atraviesa los entrehierros de dos electroimanes,
alimentados en corriente alterna sinusoidal, que originan corrientes inducidas en el disco; la interaccion entre
las corrientes inducidas y los campos, ocasionan el giro del disco. Normalmente, las bobinas de los electroimanes
son, una de tension y otra de corriente. A pesar de los inconvenientes técnicos que plantean, como se vera mas
adelante, por razones fundamentalmente de tipo econdmico, han conducido a su utilizacion masiva y casi
exclusiva de este tipo de contadores.

Tipicamente, la energia activa consumida, la potencia activa —ambas, total o fundamental- y la potencia
reactiva, son consideradas magnitudes muy relevantes, en tanto tienen que ver con la facturacion de la energia
eléctrica. En especial, los diferentes tipos de la llamada energia “reactiva” alin no estan definidos claramente
cuando existe presencia armodnica y, por tanto, es de esperar que los diferentes contadores no registren idénticas
medidas.

Hoy en dia, existe una fuerte controversia y discusion en el mundo de la ingenieria eléctrica en relacion con
las definiciones de potencia en regimenes no sinusoidales. Actualmente, no ha sido adoptado un estandar
general con respecto a que términos de la potencia deben ser integrados por los medidores de energia.

La potencia y energia activa, tiene un claro significado fisico: refleja el flujo de potencia o energia neta
transferida durante un periodo de integracion, es decir:

P=—1— I (t)dt (1)

| —t(, o

Si el flujo de potencia es estacionario, o permanente, y si solamente son integrados los armonicos enteros,
la integral de la potencia, puede ser escrita, como:

P=P+P, =Vl cosp,+ Y V,I,cosg, @)

h=2

La potencia activa total P, es la medida por muchos medidores de energia activa. El primer término de (2),
la potencia activa fundamental P,, también es usada en algunas ocasiones. La potencia activa arménica P,
puede ser positiva o negativa, pudiendo afiadirse o restarse a P, cuando en la red existen cargas que originan
armonicos.

La definicidn de potencia reactiva en régimen no sinusoidal se encuentra en un intenso y dificil debate. Sin
embargo, es apropiado mencionar que la mayoria de los medidores tienen implementadas una de siguientes
definiciones de potencia reactiva:

QI = I/Illsen(pl (3)

0, =V -1 =P’ 4)

donde, Q, es la llamada potencia reactiva fundamental y Q, es conocida como la potencia reactiva de Fryze. La
implementacion numérica de estas expresiones, claro estd, es diferente.
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En la literatura [4, 5], se encuentran publicadas diferentes pruebas que discuten el funcionamiento de los
equipos medidores analdgicos y digitales para el registro de la energia activa y reactiva. Los resultados obtenidos
por [4] muestran que puede existir una gran diferencia en el funcionamiento de los contadores de energia
activa basados en principios de funcionamiento diferentes. En estas pruebas, fueron ensayados contadores
monofasicos y trifasicos para determinar la magnitud del error cuando se les sometia a formas de onda reales,
desequilibrios y armoénicos, registrandose errores superiores al -10 %. En [5], las investigaciones se centraron
en los medidores de potencia reactiva. La conclusion mas importante fue que la definicion seleccionada como
referencia, constituye la mayor fuente en el tamafio del error. El rango de errores relativos se sitilan entre -41%
al +68%, cuando se aplica la forma de onda real.

La ponencia se centra, en primer lugar, en abordar el principio fisico-matematico de funcionamiento del
contador de induccidn de activa, que conlleva el establecimiento de un modelo de simulacion del error en
presencia de formas de onda no sinusoidales. Posteriormente, se revisan diversas publicaciones que muestran
los errores de registro de los aparatos de medida de la energia de uso general, fundamentalmente, de los
contadores de induccidn de energia activa y reactiva en presencia de cargas no lineales.

INTEGRACION POR AMORTIGUAMIENTO

En general, la potencia eléctrica demandada por un abonado, o por una instalacion, no es constante a lo
largo del tiempo. Si la demanda de potencia instantanea p(t), viene representada por la curva de la figura 1, la
energia consumida en un intervalo At, vale w(Ar)= p(t) At . Para determinar la energia consumida entre los
instantes 7,y ¢,, debera procederse a la integracion de la potencia en funcion del tiempo, es decir:

W(tmt.)=J::p(t)dt (5)

Para la medida de la energia activa y reactiva, como se ha dicho, esta generalizado el uso de los contadores
de induccién —Ferraris—. Estos, son aparatos integradores por la accién del amortiguamiento, no poseyendo ni
cero ni par antagonista elastico. Basicamente, estan constituidos por un disco rotor que sirve, al mismo tiempo,
de 6rgano motor y de freno. El par motor es proporcionado por dos electroimanes que producen campos
desfasados. El par resistente procede de las corrientes de Foucault inducidas por un iméan en cuyo entrehierro
gira el disco.

p(t)

p(t) p(t+At)

to t t+At t) t
Figura 1. Potencia instantanea demanda por una instalacion.

La variable basica del contador lo constituye al angulo 6 girado por el disco. Este, se relaciona con la velocidad
angular del disco segiin, Q) = 46 / 4t - Mecanicamente, el contador esta sometido a tres tipos de pares:
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i. Par de inercia, proporcional a la aceleracion angular, J(d?0/dt?).
1i. Par de rozamiento, proporcional a la velocidad, G(d0/dt).

iii. Par motor, proporcional a la potencia a integrar, K p(¢).

Resulta, por tanto, la ecuacion diferencial del contador:

L8 do
+G—=K p(t
Tar O Tkr0 (6)

En general, los aparatos de corriente alterna en régimen permanente estan sujetos a un par fluctuante, sin
embargo, debido a la accion del amortiguamiento, el equipo queda sometido, Unicamente, a un par medio y
como toda media, por definicion, resulta de una integracion. Integrando la ecuacion (6) entre los instantes 7, y
t,, resulta:

h

! dze d9 n
J:( ]dt pr(t)dt , JZ +G9|,"=KW(t0,t,) 7

dt’

o

En consecuencia, si durante el periodo de integracion, la velocidad inicial y final es idéntica -o nula-,
resulta que la energia medida es proporcional al angulo girado por el disco, es decir:

W (1, r.)=%(9,0 -6,) (®)

En la practica, los contadores no satisfacen plenamente las condiciones tedricas descritas, debido a que
aparece un par de rozamiento de solido contra sdlido, no exactamente proporcional a la velocidad, cuyo efecto
principal es el impedir que el equipo responda a sefiales débiles y, también, el llamado par de retorno, debido
a la fuerza de la gravedad. Ambos actiian como freno y cuando se produce una integracion, ambos efectos se
acumulan y el aparato indica por defecto.

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL CONTADOR DE INDUCCION

1. Par motor

En la figura 2, se muestran dos electroimanes, A y B, en cuyo entrehierro se encuentra un disco conductor,
amagnético y giratorio. Cuando se alimentan las bobinas de los electroimanes con corrientes sinusoidales, de
idéntica pulsacion w, se originan los flujos instantdneos (9), donde, @, y @, son los valores maximos y f3, su
fase inicial.

o, =0, sen(wt)
9, =@, sen(wt-P) ©)

BB=&sen(a)t—B) (10)
ab

En la hipotesis de que el flujo de dispersion sea nulo, asi como la expansion de las lineas de flujo en el
entrehierro, la induccion en el mismo, se expresa segiin (10), siendo, a y b las dimensiones rectangulares de los
nucleos.
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1 ¢ P D, e
F =7 nf'“’ dt =#;S€"ﬁ

0P, D, e (14)

l T
Fy, =;J;f3.4 dt = _W7 sen 3

Por tanto, la resultante de ambas fuerzas, es:

F=2F,=—"""%—senf (15)

Siendo d la distancia al eje de giro del disco a los electroimanes, el par motor originado, resulta:

_ _0® D, ed _
Mm—Fd—ﬁTsenﬁ—GmwfbAfbﬁsenﬁ (16)
ed

2rrp

donde G, = , presenta dimensiones de conductancia.

2. Pares de frenado

El amortiguamiento necesario en el contador de induccidn se consigue, principalmente, a través de las
corrientes de Foucault inducidas en el disco de aluminio por medio del iman permanente, tal como se ilustra en
la figura 3. A continuacidn, se evalla la accion de este par.

Al girar el disco a velocidad angular £2, el imén, de induccion B, induce en el disco las corrientes i,. Cuando
el disco gira un arco d0, la superficie de disco barrida por el iman vale, dS = b r d8 ; por tanto, la f.e.m. radial
inducida en el disco, se escribe:

do s do
E=B(,Z:BobrE:Boer (|7)

e =

donde r, es la distancia del iman al eje de giro del disco; b, la longitud radial de la proyeccion de los polos sobre
el disco; a, el ancho de la proyeccion; e, el espesor del disco y p, su resistividad. La resistencia radial del
elemento de disco, bajo el iman, vale:

b
R=p— (18)

ae

Las corrientes inducidas por la f.e.m. e, se cierran por las partes del disco proximas al elemento, constituyendo
una resistencia despreciable frente a R. La potencia disipada por las corrientes, por efecto Joule, se escribe:

Pziszb2 rQ? =¢(,3 er’ Q°
R pi pab (19)

ae

La potencia (19), suministrada mecanicamente por el disco, origina un par resistente de frenado, de valor:

P ¢ er Q )
fip =5=OPT=G(1 0, Q (20)
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Imén freno

Figura 3. Accion del iman freno sobre el disco.

donde, la constante , G,= er’/p ab, también tiene dimensiones de conductancia.
De forma semejante, las corrientes originadas por los electroimanes motores A y B, dan lugar a pérdidas en
el disco por efecto Joule, que se transforman en pares resistentes de frenado, de valor:

s

S

5

M/u,-l = G,-i ¢- Q = G.-I y

Aef

Q

21)

SN

M/L-B = Gb‘ q)iiuf Q= GB TB Q

Otros pares de rozamiento aparecen en los cojinetes y en el integrador. Estos, junto con el ocasionado por
la fuerza de la gravedad, actiian como pares resistentes de frenado, cuyo principal efecto es que el equipo no
responda frente a sefiales débiles. Si se aproxima el conjunto de estos pares segun, M, = K, Q, el par resistente
total, vale:

l 1

M =M, +M, +M, ,+M, =(GU P +EG‘* P +EG" D +K, JQ (22)

fip

3. Ecuacidn de pares en régimen permanente

En régimen permanente, se ha de verificar M, = M, y, por tanto, el disco alcanzara la velocidad angular:

Gm wq),-l q)B sen (ﬁ)

G <Df,+;GA(Df,+;GB(Df,+K,, (23)

0

Q=
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Para que el contador funcione como medidor de energia es necesario que el flujo @, sea proporcional a la
corriente consumida por la carga y, el flujo @, lo sea a la tensién de alimentacion; también, como se ha
mencionado, la velocidad €2 debe ser practicamente constante para cualquier régimen de carga. Analizando la
expresion (23): G, @}, del iman freno, es constante; G R (DZ , €s practicamente constante, si lo es la tension de
alimentacion; sin embargo, G, ®> varia en un ancho margen —de 1 a 30, e incluso 50, desde pequefia carga
hasta la sobrecarga—. En la practica, se consigue lo anterior, haciendo que las velocidades de rotacion sean muy
débiles para cualquier régimen de carga, por lo que el iman freno debera ser muy energético, es decir, siendo
las constantes G, y G, del mismo orden de magnitud, serd, &, >> @ .

La velocidad de rotacion, se expresa en funcion del nimero de vueltas del disco », segun:

de d dn
0=29_9 orm=2z "
g a = 24)

Integrando entre los instantes ¢, y ¢, resulta el nimero de vueltas proporcional a la energia puesta en juego:

1 J"l
=— | Qdt
" 27 I (25)

4. Contadores de energia activa

Para que la lectura del contador indique la potencia activa P, consumida por la carga en régimen sinusoidal,
el par motor debera ser proporcional a esta, es decir:

G, oD, 0, senff=P=VIcosp=V1Isen(m/2-0) (26)

En resumen, la magnitud del flujo del electroiméan A seréa proporcional a la corriente de la carga (¥, = /),
el flujo del electroiman B, a la tension (&, = V') y, ademads, la bobina de tension debera tener un caracter
inductivo puro y la bobina de corriente, por contra, resistivo puro. Esta solucion ideal, se muestra graficamente
en la figura 4(a), es decir: S +¢ =m/2, como seiiala (26).

En la practica, no pueden alcanzarse los elementos descritos. Para que la bobina de tension presente el
maximo caracter inductivo, su circuito magnético ha de tener entrehierros minimos, pudiéndose alcanzar, de
esta forma, desfases maximos del orden de 80°. Por el contrario, para que en la bobina de corriente, tension
e intensidad estén en fase, interesa un circuito magnético de elevada reluctancia, lo que se consigue con
grandes entrehierros en su circuito magnético, alcanzandose desfases minimos del orden de 20°. No obstante,
necesariamente, se debe recurrir a una serie de artificios para conseguir los desfases sefialados, mediante lo
que se llama sistema de conexion a 90°. Dadas las consideraciones anteriores, ha de observarse que ambos
flujos inciden en el disco como flujos dispersos o de fugas.

(a) Ideal. (b) Real.

Figura 4. Diagramas fasoriales iniciales de tensiones, corrientes y flujos del contador de induccion de energia activa.
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Para la medida correcta del contador, bajo diferentes factores de potencia de la carga y pequefias variaciones
de la frecuencia, se dispone de la bobina de retraso 11 —espiras en cortocircuito-, que cambia la fase del flujo
eficaz del electroiman de tension en el entrehierro a 90° eléctricos.

Cuando se miden potencias pequeiias, la friccion de los cojinetes, el elemento de registro y la gravedad,
tienden a disminuir la rotacion del disco. Esta friccion es compensada mediante una pletina de ajuste de carga
débil, que ocasiona una cierta asimetria del flujo del electroiman de tension.

Si los valores de la carga son altos, los registros tienden a ser menores, por el crecimiento de la accion de
frenado del flujo de corriente y la saturacion del hierro. Esto es compensado por un lazo de compensacion por
sobrecarga, que consiste en una derivacion magnética, que al saturarse por sobrecorriente, hace aumentar el
flujo util.

Contra las sobretensiones, en la mayoria de los contadores, es utilizado el mismo principio; la compensacion
es obtenida por medio de un puente magnético saturable sobre la columna central, o laterales, del electroiman
de tension.

Se impide la rotacidn del disco en vacio, mediante uno o dos orificios practicados sobre el disco. También,
mediante la bandera y la lengiieta 8; al resultar, esta ultima, imanada por el flujo del electroimén de tension.

Mediante el desplazamiento radial del iman de frenado, se consigue adecuar la velocidad del mismo.

La temperatura constituye un factor a tener en cuenta, la resistividad del disco aumenta con ella y, por
consiguiente, las corrientes inducidas se ven reducidas.

La exactitud de la relacion par-potencia exige el funcionamiento a una unica frecuencia y que las ondas de
tension e intensidad sean sinusoidales.

Disco Disco

Eje Eje

Figura 6. Flujos, corrientes y fuerzas originadas en el disco del contador.

Finalmente, dado que el contador ha de servir de base en la relacion de compraventa de energia, los mismos
estan sujetos a una serie de prescripciones legales. A tales efectos, los contadores eléctricos de energia activa
y reactiva son objeto de diversas normas UNE, entre otras:

UNE 21378 Equipo de ensayo de contadores de energia eléctrica.

UNE-EN 60387 Simbolos para contadores de energia alterna.

UNE-EN60514 Control de aceptacion de los contadores de corriente alterna de clase 2

UNE-EN 60521 Contadores de induccidon de energia activa para corriente alterna de clases 0,5, 1 y 2.
UNE-EN 61358 Control de aceptacion de los contadores estaticos para corriente alterna y conexion directa.

MODELADO DEL CONTADOR DE INDUCCION PARA SIMULACION

1. Introducciéon

Muchas investigaciones en el estudio de Ia precision del contador se han basado en resultados experimentales,
que mas tarde se presentan, por lo que es deseable estudiar la exactitud sobre una base analitica.

Uno de los modelos analiticos més exactos del contador de induccion de energia activa fue desarrollado por
Y. Baghzouz y O.T. Tan en 1984 [1]. El modelo, en el dominio del tiempo, permite simular el funcionamiento
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del contador cuando la distorsion de las formas de onda de tension y corriente son conocidas, posibilitando
obtener una evaluacion del error. Los principales items que le diferencia de otros modelos es que no se desprecia
ni la resistencia de la bobina de tension, ni la inductancia del disco, teniendo en cuenta que el flujo efectivo de
entrehierro este mas o menos distorsionado.

Inicialmente, se desarrolla el modelo apto para estudiar el efecto de las variaciones de frecuencia de la
tension y corriente, y por tanto, sirve para analizar la respuesta en frecuencia del contador. Seguidamente, el
modelo se aplica para el caso de un arménico simple superpuesto a la componente fundamental y, a continuacion,
para el caso general, donde las ondas de tension y corrientes se desarrollan en serie de Fourier con miltiples
armonicos.

2. Modelo en el dominio del tiempo

Se asumen las siguientes hipotesis:

1) Los flujos producidos por las corrientes del disco y por el lazo de ajuste de carga débil, son despreciables
frente a los flujos de los electroimanes de tension y corriente.

2) La corriente de excitacion y las correspondientes pérdidas en el hierro originadas por la bobina de
retraso, se consideran despreciables.

3) La impedancia equivalente del disco es idéntica para las corrientes originadas por los flujos de tension
y corriente.

4) Se ignoran los agujeros para impedir que el disco gire en ausencia de carga.

5) Cualquier componente de corriente continua, presente en la alimentacion de tension o corriente, es
despreciable.

6) La pequeiia friccion mecanica de los rodamientos y del mecanismo de giro es considerado independiente
de la velocidad del disco y esté totalmente compensado por la accion del lazo de ajuste de carga débil.

Sean V1 ,y @, latension de referencia, intensidad base y frecuencia de referencia del contador, denominados

en adelante valores nominales. Se alimentan las bobinas de tension y corriente del contador a la tension y
corriente instantaneas (28) y (29), respectivamente.

v=\/5V senwt (28)

i=\/51 sen (Wt —Q) (29)

donde, Ve I son los valores eficaces de la tension y corriente, @ =27z f la pulsacidon y ¢ el angulo del factor
de potencia de la carga conectada al contador. V, /, y @, no tienen porque ser los valores nominales.

Los flujos principales de los electroimanes de tension y corriente, ¢, ¢, se escriben segan (30) y (31),
donde @, @, son los valores eficaces de los flujos y C,, C,, constantes de proporcionalidad entre los flujos, la
tension y corriente, respectivamente; R, L, son la resistencia e inductancia de la bobina de tension,
respectivamente.

6 =20 sen(wt—a) (30)
6 =2®, sen(wt -o) (31)
c v
® = (32) O =C | (33)

wl,
Z =R +L,) (34) a=arclg —— (35)
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En la figura 7, se muestran las trayectorias de los flujos principales y de entrehierro de ambos electroimanes.

Figura 7. Trayectorias de los flujos en los electroimanes de tension y corriente.

Los flujos iniciales de entrehierro ¢, ¢, no son proporcionales a los flujos principales, debido a la saturacion
de los nucleos magnéticos. Dicha relacion, no lineal, en general, satisfacen los polinomios (36) y (37), donde

los coeficientes a,, a,, a,, b,, b, y b,, son pardmetros funcion de los circuitos magnéticos de tension y de
corriente, respectivamente.

¢cr = al¢v + a}¢\?‘ + aS¢\'5 (36)

¢, =b9, + b0’ + b} (37)

sen’ —ésen —lsen?a (38) sensy—ésen —isenB +Lsen5 39
y=gseny =y y , g SNy 6 y 6 Yy (39

Sustituyendo (30)y (31) en (36) y (37), respectivamente, y aplicando (38) y (39), resultan los flujos iniciales
de entrehierro de ambos electroimanes:

9., =2 Z(Dm sen(kwt—ko)

k=1,3.5 (40)
9, =2 k;:De,k sen (ko t - kp) (41)
donde,
(Dev, =a|¢v +%a3¢i +%as¢i (Deil =bl(Di +%b3¢f +§b5¢’5
¢e‘-3 — _la3¢i _iaSQ)i (I)e,'] = —lb;q),3 _ibsq)f
4 16 (42) 4 16 (43)
(DL,‘, :Lasq)f- (Dei =Lb5¢‘s
=16 16

La bobina de retraso origina un flujo ¢ que interactia con el flujo inicial de entrehierro del electroiman de

tension ¢_, dando lugar a los flujos finales de entrehierro ¢, ¢°,, de valor (44) y (45). Dicho flujo en retraso
no se relaciona con el flujo de corriente.

¢, = V2 Z @', sen(kwt—ka-46,)

k=1.3.5

(44)
¢ =9, (45)
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Tomando como referencia el diagrama fasorial de la figura 8, se deduce:

cos(p, +6,) . sen(p,)
(D"“ = € (Dr = (I) ey
o * cos(p,) (46), ‘ “ cos(p, +6,) (47)

®, cos p, ko L,
8, = arc sen B (48), p, =arctg R (49)

r

evg

donde R, L , son la resistencia e inductancia, respectivamente, de la bobina de retraso.
Los flujos de entrehierro (44) y (45), interaccionan con el disco de aluminio, induciendo, en el mismo, las
ff.ee.mm.:

o =% __pp 3 E, costhor—ka-8,) (50)
dt k=1.3.5
dae’,;
e; :_g_te’:—-ﬁ z Eik cos(kwt—ko) (5D
k=135

donde, E, =ko®', y E, =ko®', son los valores eficaces de las ff.ee.mm.

Figura 8. Diagrama fasorial de las magnitudes de la componente k-ésima.

Las corrientes originadas en el disco por ambas ff.ee.mm., resultan:

: e, N
= =42 I cos(tkwt—ko-8, —
I\ Rd + LdD k;J.S Vi ( k }/k) (52)
e
i = -\ I, cos(thot—kp-7v,)
R,+L,D ;_:{5 ¢ (53)
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donde,

/ kod', / ko',
Vi - ZI (54), W

dy dy

ko L,
z, =R +GkaL,) (56). Yo=arcig| — (57)

Y R, L, son la resistencia e inductancia del disco, respectivamente.
La interaccion de los flujos de entrehierro con las corrientes inducidas, ocasionan un par motor de giro
medio del disco:

(55)

M, =—[@.i-g iy (8)

Sustituyendo en (58), (44), (53), (45) y (52), resulta:
=_J @i —9¢' . i)d=

=_j { q>' . sen(kwt—ka =38, )MZ 1. cos(kwt—kep— y‘)]

k=1.3.5

_[ Z(D'm sen(kwt —k(p)} { z I, cos(kwt—ka-6, -7, )H dt (59)

k=1.3.5 k=1.3.5

1 .
) Verificando las transformaciones, sen x cos y =E[sen(x—y)+sen(x+y)] y teniendo en cuenta que,
Jsen(kwt+cre) dt=0, €S
0

kawd'
M, = Z T[sen( —kat -8, +kp+7y,)—sen(ka+8, —ko+7,)] (60)

k=1.3.5

. . R
Haciendo 3, = ka + 8, —k¢ y teniendo en cuenta que cos ¥, =—<, resulta finalmente:
d

M, = “Z koC',, @', sen B, 61)
donde, C, = ?R’— y B,. es el arco comprendido entre los flujos finales de entrehierro de tension y corriente.

Seani , i e i, las corrientes equivalentes de Foucault en el disco, originadas por la rotacion del mismo y

la presencia de los flujos del iméan de frenado ¢, y entrehierro, ¢’y ¢’ . Dichas corrientes, valen:

K¢
Q m
m/ Rm (62)
, K. P,
i = =V2QK, E “sen(kwt - ka -0, —y,
K R,+L,D s L, o i ©
i, =Q—4_=\DQK, 2 ) kor—k
Ay LD sen(kwt—ko—y,) (64)

k=135 L
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donde, K, K, y K, son constantes del contador, R es la resistencia del disco a la corriente i .
El par medio de frenado, se escribe: '

| . v
Mf = 7-[, (¢lnlmf + ¢ ev llj/‘ + ¢ i Iif ) d[ (65)
es decir:
M, =Q[K',+ D CUK, B 4K, D) (66)
k=1.3.5
o} koL
donde: K'\=K,—= , C,=—7¢
Rm Z‘;‘

La velocidad del disco en régimen permanente, se obtiene igualando (58) y (63):

z koC, @', @', senf,

Tk
k=1.3.5

"+ ) C(K, D2 +K, D) (67)

k=1.3.5

Q=
K

El error del contador, en tanto por ciento:

Q-Q,

e (%) =100 (68)

n

donde, Qes la velocidad del disco obtenida de (67) y €2 es la velocidad del disco en condiciones nominales ¥/,
I,y @ Asi, un error positivo supone un sobreregistro y, al revés.

3. Flujos lineales en condiciones sinusoidales

En la hipotesis de que los flujos de entrehierro ¢, ¢ ., sean proporcionales a los flujos principales, es
decir, se trabaje en la zona lineal de la caracteristica del hierro, se expresan segin (69) y (70), donde los
coeficientes a, y b, son parametros funcidon de los circuitos magnéticos de tension y de corriente,
respectivamente.

¢, =a0 = ﬁ (Dm_‘ sen(w, t—a) (69)
¢('f| = b|¢i = ﬁ¢('il sen(wn t _(p) (70)
donde,
aCV
D, = Z (71)
®,=b6C1 (72)

El flujo originado por la bobina de retraso ¢, , interactua con el flujo inicial de entrehierro del electroiman
de tension ¢, originando los flujos finales de entrehierro ¢°, , ¢’ , de valor (73) y (74).

eil?
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0', =20, sen(w,1-a-8,) (73)
¢ =9, (74)

Donde se verifica la relacion:
6,=m/2-a 6 B +o=m/2 (75)

En la figura 9, se muestra el diagrama fasorial de magnitudes del contador lineal a componente fundamental.

Ve,

Figura 9. Diagrama fasorial de la componente fundamental.

4. Error de respuesta en frecuencia

Las ecuaciones desarrolladas en la seccion anterior, se utilizan para obtener la respuesta en frecuencia de un
contador estandar, donde los valores de las constantes del contador se dan en [1]. Los resultados se muestran
enla figura 10,para V=V [ =011, f =60 Hz. 20

La caida de las curvas de respuesta en frecuencia esta
ocasionada por el crecimiento del 4ngulo de la impedancia
equivalente del disco, que hace decrecer las corrientes del
mismo. El diferente registro por factores de potencia, es

e (%)

atribuido al hecho de que el flujo efectivo de tensién en el -20
entrehierro, no estd en cuadratura respecto de la tension. El
mayor 0 menor error debido al factor de potencia no debe 40 |- -

constituir ninguna regla, ya que depende de las distintas

constantes del contador. 60 |

-100

Figura 10. Respuesta en frecuencia para diferentes factores de -120 L
1 3
potencia. 6 100 2 4 6 10 3 6
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5. Error de respuesta a la fundamental mas un arménico

En este caso, las ondas de tension y corriente estan distorsionadas. La distorsidn se produce por la adicion
de un armonico de tensidn y otro de corriente del mismo orden A, que se suman a las componentes fundamentales,
es decir:

v:\/EVsen(a)ot)+\/5V,, sen(hw,t—-0.) (76)

i=~21Isen(w, 1 —)+~2 1, sen(hw,1-86,) (77)

donde, 4 es un numero entero distinto de la unidad y 8,,,8;, los desfases de los arménicos respecto de las
componentes fundamentales.
La potencia activa que el contador debiera de registrar, es:

,
Pz%J.vidt:Vlcosq)+V,, I, cos(0,-6)) (78)
V]

donde, el primer sumando es la potencia activa fundamental P, y, el segundo, la potencia activa arménica P,.

La velocidad del disco, en este caso, se obtiene de forma semejante al caso precedente. En consecuencia, se
determinan los flujos principales y de entrehierro que inducen las ff.ee.mm. y las corrientes en el disco, asi
como los pares motor y freno. El resultado es el mismo que el dado en (67), excepto en que las expresiones
(42) y (43) son més complejas que para el caso sinusoidal y, también el indice £, que es funcidn del orden del
armonico 4. El porcentaje de error es encontrado segin (68), donde Q representa la velocidad del disco, que
mide la potencia activa total dada por (78), en condiciones nominales.

Se verifica la simulacion, con una frecuencia nominalde f, = 60 Hz, V=V ,I=1, V, =005V I =
0,11 . En la figura 11, se muestran los errores computados en funcion de la frecuencia, para los valores
superpuestos de la fundamental y un armoénico, y factores de desplazamiento, la unidad y 0,5 inductivo.
En la tabla 1, se recogen los porcentajes de potencia armonica para diferentes valores del factor de
desplazamiento cos ¢y de 6.

By=0°

9 =180° . 10 8,=0° oo . 0 =180"

cos ¢ =0,5ind

¢ (%)

f(Hz) f(Hz)
(a) (b)

Figura 11. Errores en funcion de la frecuencia para la superposicién de un arménico con la fundamental, con factor de
desplazamiento (a) unidad (b) 0,5 inductivo.

Se espera que el contador registre correctamente la potencia fundamental y, considerando la caida de la
respuesta en frecuencia, subregistre la potencia armonica; sin embargo, se observa una gran discrepancia,
originada por la no linealidad de los circuitos magnéticos y que, dependiendo del orden de 4, se generan o
cancelan componentes del par motor.
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Tabla 1. Potencia arménica y error, en tanto por ciento, para diferentes valores del cos @ y 6.

0,
cos @ 609 100P/P i;’ ‘;’lflfz)
0 4,76 427
30 412 43,66
90 0 0,09
I 120 2,56 2.42
180 5,26 483
4150 4,45 431
-60 243 2,07
0 9,09 -8,09
30 7.92 712
90 0 0,06
0.5 (ind) 120 5,26 4,67
180 LI 10,39
4150 29,41 8,85
-60 4,76 4,01

6. Modelo de funcionamiento con arménicos miiltiples de tensién y corriente

En este caso, en la alimentacion del contador estan presentes miltiples armonicos, a través del desarrollo en
série de Fourier, tanto para la onda de tension como de corriente. En la practica, la magnitud de un armonico de
orden A es, generalmente menor que //A veces la magnitud fundamental. Entonces, el mayor error producido
por los armonicos de alimentacion debe estar restringido a los primeros érdenes —3°, 5° y 7°—, no teniendo en
cuenta los armonicos pares, que raras veces aparecen en los sistemas de potencia.

La tension y corriente aplicadas a las respectivas bobinas, son:

W0)=2 YV, sen(hw,-6,,) (79)
i(1)=~2 Y I, sen(hw,~86,) ‘ (80)

La potencia activa total que el contador deberia registrar, es:

P= 2 Vh [h cos(evh_eih) (81)

h=1.3,5.7

La velocidad del disco se encuentra utilizando el mismo procedimiento que en las secciones anteriores,
pero aqui, k = 1, 2, ..., 35y los valores de los flujos de entrehierro se complican fuertemente. La velocidad del
disco £2 , de la ecuacion (67) corresponde a la potencia activa total en caracteristicas nominales.

EVALUACION DE ERRORES MEDIANTE PRUEBA EN LABORATORIO

A este respecto, existen numerosos estudios —[3, 4, 5, 6, 7, 8]—, tanto de contadores de induccion como
electronicos, de activa y reactiva, caracterizados por la diversidad de los principios y métodos de contraste. En
lo que sigue, se exponen los resultados de [3] y [6]; el primero por ser reciente y, el segundo, investigar sobre
la energia reactiva.
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1. Verificacion de Driesen

En la prueba se evalian contadores de activa y reactiva, tanto de induccién como electronicos. Los contadores
se someten a un armdnico simple controlado, tanto de tension como de corriente. En la figura 12, se muestra el
esquema de ensayo. Fueron realizadas dos series de pruebas.

En la primera, se sometid a los contadores a un armonico de tension y otro de corriente, del mismo orden y
en fase, cada vez. Esto supone que el contador de activa cuente, si la definiciéon de potencia activa total es
implementada, con ello se simula la potencia activa neta para las frecuencias armonicas. Los medidores de
energia reactiva, en este caso, deberan estar parados.

En la segunda serie, se aplican los mismos arménicos simples de tensidn y corriente, pero aqui se encuentran
desfasados 90°. En este caso, contador de activa no debe registrar movimiento alguno, ya que la integracion en
un periodo completo debe ser nula.

Filtro S

de fase V"‘@ Contador ensayado
vl T

. Contador de ‘
referencia L{--1--}

N ] M\
l-amb
v '—-’R

Figura 12. Instalacién para la prueba de contadores monofasicos de energia eléctrica.
Los resultados de las pruebas, fueron:

1) Registro de los contadores de energia activa con armonicos de energia activa: los contadores de induccion
fueron ensayados junto a medidores digitales. Ambos registran correctamente la energia transferida a 50
Hz; sin embargo, en el contador de induccion, conforme aumenta la frecuencia, la energia contenida en
los armonicos presenta una tasa de error creciente con el orden de los armonicos; por el contrario, el
contador digital mide la energia activa correctamente para todas las frecuencias de su ancho de banda.
En la figura 13, se muestran los errores de dos contadores de induccidn y otro electronico. En el contador
de inducciodn 1, para el tercer armonico, registra un error del -40 %, mientras que para el séptimo armonico,
el error, se situa del orden de -80 %. Se anota, que este error es debido a que el flujo magnético conducido
al interior del disco giratorio decrece en magnitud proporcional al orden del arménico y de aqui que el
contador mida menos a altas frecuencias, siendo la potencia suministrada constante.

0 . .
-20 \ Contador
electronico

Error (%)
IS
<o

Contador / :

induccion A .

50 150 250 350 450 550 650 750
Frecuencia (Hz)

Figura 13. Errores de los contadores de activa, cuando son alimentados con armoénicos simples de tension y corriente
en fase.
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2) Registro de los contadores de induccion de activa a tension y corriente armonica en cuadratura: las
medidas se realizaron, con un arménico de tension y otro de corriente del mismo orden y desfasados 90°
en adelanto y en retraso. Los resultados de la prueba son bastante inesperados, el contador de induccidn
de activa registra, en algunas ocasiones, energia activa donde no existe. Esto se muestra en la figura 14.
De acuerdo con las leyes de la electricidad, el medidor de activa debe estar parado si tnicamente recibe
oscilaciones de energia, no habiendo transferencia de energia neta, sin embargo el disco gira, registrando
por tanto una “energia fantasma”. El error originado puede ser positivo o negativo, dependiendo de la
naturaleza inductiva o capacitiva de los armonicos de la carga. También, en esta situacidn, el medidor
digital registra los armonicos de energia correctamente.

+3
-

+2 ) - . I G ()

o —
S ~<Z
/ ~ ~~

+1 "4 (Contador B / ' \‘~\;_;
-7 (cap) T

Contador B
(ind) ) T~

Error (%)

2

" ™[ Contador A
(ind)

50 150 250 350 450 550 650 750 850 950
Frecuencia (Hz)

-3

Figura 14. Error de los contadores de induccién de activa cuando son alimentados con arménicos simples de tension y
corriente en cuadratura.

3) Registro de los contadores de energia reactiva: en este apartado, los autores sefialan que todavia no es
posible el realizar una prueba similar a la realizada con los contadores de activa, debido al a falta de
concordancia en la definicion de potencia reactiva bajo la presencia de arménicos y, por tanto, de la
necesidad de una base de referencia para la determinacién del error. Unicamente se ejecutd una prueba,
cuyos resultados se ilustran en la figura 15. En la misma, se comparan dos medidores digitales, que
dicen registrar la energia Q,. Cuando ambos se alimentan con los mismos armonicos simples en cuadratura,
es decir puramente reactivos, sus registros son diferentes, porque, seguramente, presentan distinta
implementacion numérica de la energia reactiva. De lo anterior, puede inferirse que los errores de medida
también van a ocurrir en los medidores de reactiva, bajo distorsién armonica.

60
50

=

5

Z 40

]

2z

§ 30

S

an

220

=

s8]
10
0
50 150 250 350 450 550 650 750

Frecuencia (Hz)

Figura 15. Comparacion del registro de dos contadores de reactiva electronicos alimentados con arménicos simples de
tension y corriente en cuadratura.
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2. Verificacién de Cox

Presenta pruebas realizadas sobre contadores de induccién y electrdnicos de energia reactiva, en presencia
de corrientes no sinusoidales y régimen permanente. Los resultados obtenidos confirman que las cargas no
lineales, alimentadas a tension sinusoidal, para ambos tipos de medidores, registran solamente la potencia
reactiva fundamental, no respondiendo a la energia de distorsion.

El esquema de la figura 16, muestra los componentes y la instalacion para la realizacién de los ensayos. La
prueba consiste en la verificacion de dos contadores de energia reactiva:

i) Contador trifasico de induccién de reactiva, tres bobinas de tension independientes, tensidn nominal

208 V y corriente nominal de 30 A.
i1) Contador trifasico electrénico de reactiva, tension nominal 208 V, corriente nominal 5 A.
Las pruebas fueron ejecutadas con cargas lineales, no lineales y mixtas.

Osciloscopio
digital
Ordenador o
personal Cnl Cn2 Carga
[°) o) 1 no

l lineal

40— 9
b Contador xCJ)/ (;arga
S varh lineal

CO—— U

Figura 16. Instalacion para la verificacidon de contadores de reactiva.

1) Cargas lineales y tension sinusoidal: los resultados obtenidos, en estas condiciones, se muestran en las
figuras 17 y 18. Resulta excelente la concordancia entre el contador electrénico de reactiva, con los
resultados patrén dados por el PC; sin embargo, los errores del contador de induccidn son mayores de
los esperados. Se anota como posible razén de este error tan significativo, que el contador de induccién
trifdsico no es verificado como tal por la tarjeta de adquisicion de datos.

Error Q (%)

4

Corriente (A)

Figura 17. Error del contador de induccidn de reactiva con carga lineal.
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+0,50

+0.25 1 — - - e o e e

Error Q (%)
o

-0,25

-0,50

2 4 6 8 10
Corriente (A)

Figura 18. Error del contador electrénico de reactiva con carga lineal.
2) Carga mixta y alimentacion sinusiodal: la carga no lineal para verificar el error de los contadores de

reactiva ha sido un inversor trifaisico PWM que acciona un motor asincrono trifasico de 2 HP, acoplado
a un volante de inercia.

-5

-10 e
S
?6’ -15 —
E
<3

-20

-25

6 7 8 9 10
Corriente (A)

Figura 19. Errores Q de los contadores con carga lineal e inversor PWM.

Cuando la tension es sensiblemente sinusoidal (THD, < 1,7 %), los errores tipicos de ambos contadores se
muestran en la figura 19. El inversor opera en régimen permanente, con las siguientes caracteristicas: 40 Hz,
4,5 A, 0,58 FP. En paralelo con el inversor se encuentra conectada una inductancia variable, lo que permite
obtener los distintos puntos de carga de la figura 18. Como se observa, los errores de ambos medidores casi son
idénticos, para valores bajos de la carga, donde la carga lineal (inductancia) es poco significativa frente al
inversor. Aunque no se muestran los datos, el PC verifica que, para ambos contadores, la potencia reactiva
leida por los contadores se aparta poco de la potencia reactiva armonica fundamental.

CONCLUSIONES
En primer lugar, se ha mostrado que el modelo matematico presentado puede ser utilizado en la prediccion

de errores de registro en el contador de induccidn de energia activa alimentado a cargas no lineales. El modelo
requiere el conocimiento de los pardmetros del contador, incluyendo los parametros de saturacion de los circuitos

216



Jose Carlos Lavandero Gonzalez

magnéticos, junto con las magnitudes y fases de las componentes armonicas de tension e intensidad. Basados
en los resultados, se extraen las siguientes conclusiones:

1. La curva de respuesta en frecuencia muestra un gran error en la medida para frecuencias individuales

altas. Esto es originado, principalmente, por el crecimiento de la reactancia del disco a altas frecuencias.

2. Debido a la no linealidad del contador, los registros debidos a multiples componentes armonicas son un

poco diferentes, de la suma de los registros actuando cada una de las componentes individualmente.

En segundo lugar, las verificaciones de laboratorio para determinar el efecto de la polucion armoénica sobre
contadores de energia monofasicos. Los medidores electromecanicos de energia activa estan sujetos a dos
tipos de errores por sendos efectos. El primero, por debilitacion del flujo, que origina un error en el registro de
la potencia activa armonica. Un error de registro ocurre cuando los armonicos de tension y de corriente en
cuadratura son aplicados al medidor de activa. Los medidores digitales estdn menos sujetos a errores para
todas las frecuencias, permaneciendo inmoviles mientras la frecuencia es compatible con el proceso de muestreo.
También se mostraron pruebas comparativas entre dos medidores de energia reactiva digitales. De aqui, se
deduce la necesidad de fijar las bases definitivas —a nivel internacional— de una definicidn de potencia reactiva.

En tercer lugar, se ha presentado un segundo estudio del funcionamiento de dos contadores de energia
reactiva, uno de induccion y el otro electrénico, alimentando a cargas lineales y no lineales. A través de un
sistema de adquisicion de datos y analisis, se muestra que ambos contadores no registran la potencia reactiva
total —o generalizada— consumida por las cargas no lineales; cuando la tensién es sinusoidal, los contadores
miden solamente la potencia reactiva fundamental, no respondiendo a la potencia de distorsion.

En general, se ha visto que los contadores convencionales registran por debajo del consumo real cuando
alimentan cargas no lineales. Todos estos errores, seguramente tienen influencia en la facturaciéon de la
electricidad, que como se ha mostrado, presenta una cierta cantidad errénea conforme se incrementa la distorsion,
dependiendo del medidor utilizado.

Los fabricantes de contadores deben hacer un esfuerzo en el disefio de contadores electrénicos de reactiva
que registren correctamente la energia reactiva total.

Finalmente, sefialar la gran dispersion existente en los métodos de verificacién de contadores, bajo la
presencia de cargas no lineales. Ello da lugar a resultados, en ocasiones, contradictorios, por lo que seria
conveniente una pronta legislacion al respecto.
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Desde la primera crisis del petroleo, en 1973, se ha desarrollado
una politica de ahorro de energia, originada por el fuerte aumento de
su coste. Algunos Gobiernos han adoptado diversas medidas para lograr
este objetivo, por ejemplo, subvencionando la sustitucion de equipos
de bajo rendimiento, por otros mas eficientes.

Los receptores de alta eficiencia energética, hasta ahora utilizados,
no suelen tener en cuenta la calidad de suministro, lo que origina que
el rendimiento conjunto, equipo-red eléctrica, sea muy inferior al
esperado; en este estudio se pone de manifiesto la relacion existente
entre la eficiencia energética, la distorsion armonica y el factor de
potencia de los equipos eléctricos.

Actualmente, se estan desarrollando nuevos disefios de fuentes de
alimentacion, que reducen la distorsion armonica de la corriente por debajo
del 10%, con un factor de potencia proximo a la unidad. La utilizacion de
estos equipos de alta eficiencia energética, logra un doble objetivo: una
conversion energética de elevado rendimiento y un consumo eléctrico de
alta calidad, por tanto, unas pérdidas minimas en la distribucion. En nuestra
opinion, los Gobiernos solo deberian subvencionar receptores que
verificasen ambas condiciones, para compensar su mayor coste de
fabricacion.

INTRODUCCION

Desde los albores de la civilizacion, se ha perseguido el aumento del rendimiento de todo tipo de maquinas
y equipos; incluso, en determinadas circunstancias, un bajo rendimiento de una maquina o sistema, podia
originar no sélo la paralizacion de su fabricacion, sino también detener el desarrollo tecnolégico. Un caso
tipico fué la sustitucion del uso de la corriente continua por la alterna, debido al bajo rendimiento del transporte
en corriente continua. Fontaine y Deprez hicieron diversos intentos de transporte de energia eléctrica, en
corriente continua, con muy bajo rendimiento. Posteriormente, Von Miller, en la Exposicion de Frankfort,
celebrada en 1891, batiendo todos los récords de la época, puso de manifiesto que las redes trifasicas serian el
transporte de energia eléctrica del futuro; las principales caracteristicas de su experimento fueron: potencia
225 kW, conexion de las ciudades de Lauffen y Frankfort distantes /80 km, tensidon 30 £V, y el rendimiento
conjunto, segun la carga, oscilaba del 68 al 75%. Este ensayo desbloqued, entre otros proyectos paralizados, el
aprovechamiento energético de las cataratas del Niagara.

En los paises en los que el precio de la energia es alto —como Europa o Japon—, se han aplicado nuevas
tecnologias para la eficiencia energética y estrategias de minimizacion del coste de la misma. Incluso, algunos
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gobiernos —como USA, Australia o Alemania— han adoptado diversas medidas de subvencion para la sustituciéon
de equipos de bajo rendimiento, por otros mas eficientes, como el cambio de lamparas incandescentes por
fluorescentes compactas; ademds, el ahorro de energia supone una menor contaminacion, asi se estima que por
cada kWh de electricidad ahorrado, se economizan 3 kWh de energia primaria.

Sin embargo, algunos equipos de alto rendimiento energético son receptores no lineales —lamparas
fluorescentes compactas, bombas de calor—, que consumen una corriente altamente distorsionada, reducen la
capacidad del transformador de alimentacion y de la linea y, ademds, aumentan las pérdidas del transporte.

DISMINUCION DE LA CAPACIDAD DE LOS TRANSFORMADORES

El flujo en el niicleo de un transformador, y la corriente magnetizante -necesaria Tabla 1. Distorsién

para producirlo-, estan relacionados por la curva de magnetizacion del material. armonica de un
La f.e.m. del primario es sinusoidal, sin embargo, la corriente magnetizante posee tipo de bomba de
una forma muy diferente, constando principalmente, de armonicos tiples, calor en régimen
particularmente, el tercero. Los armonicos de la corriente magnetizante, a menudo, nominal.

alcanzan sus maximos valores en la madrugada, es decir, cuando el sistema esta
poco cargado y la tension resulta superior a la nominal. h

Por razones econdmicas, los transformadores se construyen aprovechando, al 1 14,4
maximo, las propiedades magnéticas del material del nucleo. Esto significa que, 3 12,18
normalmente, un transformador con nuicleo de acero de grano orientado se disefia 5 9,84
7
9

Ih (4)

para operar en la zona de la caracteristica de magnetizacionde /,6 a 1,7 T; si es 6.88
sometido a una sobretensién del 30%, su material magnético pasard a una 399
. IS [ . 1% , k)
induccion de 2 a 2,2 T, lo que producira un alto nivel de saturacidn; asi en

transformadores conectados a grandes rectificadores, cuando se desconecta la :; (l)’gg
carga, su sobretension puede alcanzar hasta un 40% de su valor nominal. 2

La presencia de armonicos de tension, aumenta las pérdidas por histéresis y 15 0,88
corrientes de Foucault, originando la fatiga de los aislamientos del transformador; 7 0,94
ademas, la circulacién de arménicos de corriente, aumenta las pérdidas en el THDi 123%

cobre. El valor eficaz de la corriente de carga no-sinusoidal, que produce las
mismas pérdidas que en régimen sinusoidal, es funcion del orden de los armonicos, de las caracteristicas del
transformador y de la distorsion armoénica.

La tabla [, muestra la distorsion de la corriente consumida por un tipo de bombas de calor conectadas a un
transformador de 75 kVA. La figura 1, indica el indice de reduccién de la capacidad del transformador en
funcién del nimero de bombas de calor. Asi, se observa que la conexioén de cinco unidades produce una
reduccion de un /0%, mientras que si se conectan diez, pasa al 28% de su valor nominal [1].

Figura 1. Reduccidn de la capacidad de un transformador,
en funcion del numero de bombas de calor
6. conectadas.

Reduccion de capacidad del transformador (%)

v

Numero de bombas de calor
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DISTINTAS ESTRATEGIAS DE EFICIENCIA DE CONSUMO

Resulta frecuente considerar el factor de potencia en una barra de una red como la figura de maxima
eficiencia eléctrica y, efectivamente, es cierto cuando se considera la carga total alimentada por esa barra; sin
embargo, cuando el sistema considerado es mas amplio, resulta mas adecuado considerar como condicion de
maxima eficiencia, la minimizacion de las pérdidas de transporte.

TS: SOMVA,60kV A - 14kV Yn, 5%
TI1, T2, T3: 2MVA, 14kV Yn 5kV Yn, 5%
Linea aérea 13,8 kV, 4 hilos

@—i;—q 3.0mi 0,3 mi Olm1

TS
0,3 m
M - Motores
II. - Ldmparas incandescentes
FL - Lamparas fluorescentes '

Il

VS - Vanadorfzs de Velocidad M IL FL VS
(Convertidor de 6 pulsos)

M IL FL VS

Figura 2. Esquema del subsitema objeto del estudio de Emanuel & Yang.
En [2], se realiza un interesante estudio en un subsistema de distribucion, figura 2, en el que se consideran
tres barras —1, 2, 3—, cuyas cargas se caracterizan en la tabla Il. En la tabla 111, se indica el desarrollo frecuencial

y la distorsion de la tension en las tres barras.

Tabla I1. Valores medios de la demanda y del factor de potencia de las cargas.

Motores Lamparas Convert. | Total
Fluoresc. | Incand. | 6-pulsos | (kVA)
Potencia Barra | 500 170 100 310 1080
(kVA) Barra 2 625 330 100 1040 2095
Barra 3 500 165 70 205 940
Total (kVA) 1.625 665 270 1.555 4115
Factor de potencia 0,80 0,84 1,0 0,86

Tabla I11. Caso base. Valores eficaces (V) del desarrollo frecuencial y THD de la tensidn.

THD Orden del armdnico
Barra | (%) 1 3 5 7 9 11 13 15
1 4,37 | 2676 3.2 5.1 6.3 2,1 54 4,9 0,9
2 5,74 | 2654 3.3 6,9 8,4 2.3 7.3 6,7 1,0
3 4,38 | 266,9 3.2 5.1 6,4 2,2 54 49 0,9
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La figura 3, muestra las ondas de tension y corriente en la barra 2, donde esta instalado el compensador C.
Se estudian cuatro métodos de compensacion, segun las siguientes estrategias:

Caso I.  Instalacion de un banco trifasico de condensadores de /.050 kVA. La figura 4 representa las ondas
de tension y corriente en la barra 2.

Caso II.  Se transforma la bateria de condensadores del Caso I en dos filtros sintonizados a los armonicos
quinto y séptimo. La tabla IV indica los pardmetros de los filtros, y la figura 5 es la representacion
temporal de la tension y corriente en la barra 2.

Caso III. Factor de potencia unidad en la barra 2. La figura 6, representa la tensidn y corriente en la barra 2.

Caso IV. Pérdidas minimas de potencia en el subsistema. La figura 7, representa la corriente y tension en la
barra 2; se aprecia una ligera sobrecompensacion.

400 500

240 300

1

. [P W
[/ \t

-80 -100

-240

-300

T T 20 25 00 s 5 0
Tiempo (ms) Tiempo (ms}
Figura 3. Representacion temporal v-i en la Figura 4. Representacion temporal v-1 en la
barra 2 para el Caso Base. barra 2 para el Caso .
Tabla IV. Parametros de los filtros a la frecuencia de 60 Hz. 400
240
Filtro 1 2 80
-80
f (Hz) 300 420
-240
X_(mQ) 336 672
X, (mQ) 13,4 13.4 R I S T T R TR
R (mQ) 0.27 0.27 Tiempo (ms)
S (kVA) 233 17 i 5 .
Figura 5. Representacion temporal v-i en la
barra 2 para el Caso II.
400 400
240 240
80 80
-80 80
240 -240
-400 T NS IR S R TR TR T
Tiempo {ms) Tiempo {ms)
Figura 6. Representacion temporal v-i en la Figura 7. Representacion temporal v-i en la
barra 2 para el Caso 111. barra 2 para el Caso V.
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Los resultados obtenidos, se resumen en la figura 8. En la 8(a) se representa la distorsidn de tensidn en los
cinco casos; se aprecia que la conexidn de la bateria de condensadores —caso I- origina una resonancia que
eleva hasta mas del /5% el THDv en la barra 2.

91579
9.26
* X Barra 1 YGZ X Barra 1
& p Q831 ® Barra2 S . ® Barra2
~ . ~ 20 X
% 574 O Barra3 LEE- O Barra3
Z &
Z ~
w 438 g 157
= 43 o)
A 3,51 @ 12,8
a3 319 B 0. 10,1
= T 224 a 265 X875 %823 X 830839
2,06 e © Q742 2,25
1.78 5 6416650
120 5.6
091 178
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B I 11 m v B 1 11 I v
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Q € 095
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2 10 725 <
‘E‘J 64,77 0,85 0834 g3 0,841
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60

B 1 o Im B I 1 1 1v
(c) ()

Figura 8. Distintas magnitudes para los cinco casos en estudio. (a) THD de tensién en las barras 1, 2, y 3. (b) THD de
corriente en las barras 1, 2 y 3. (c) Pérdidas de potencia fundamental y armonica. (d) Factor de potencia en la
barra 2.

En la figura 8(b), se indica la distorsién de corriente; de nuevo ¢l caso I da el valor mas elevado para la barra 2.

Con referencia a las pérdidas de potencia —figura 8(c)— el caso base es el que alcanza un mayor nivel; sin
embargo, en el I se aprecia una importante tasa de potencia armoénica. El caso IV, por hipétesis, corresponde al
valor minimo.

Con referencia al factor de potencia en la barra 2 —figura 8(d)—, se observa que en el caso [V —-minimizacion
de pérdidas— el factor de potencia es de 0,84/ capacitivo, como puede observarse en la figura 7.

COMPENSACION DE LOS DESEQUILIBRIOS

Los efectos de los desequilibrios se manifiestan en las pérdidas suplementarias que tienen lugar en las
maquinas rotativas de corriente alterna, originadas por la componente inversa de la tension, cuya amplitud es
funcion del desequilibrio de la red trifasica. Estas componentes inversas, originadas por las cargas trifésicas
desequilibradas o por las monofasicas, tienen caracter fasorial, sumandose geométricamente a la componente
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inversa preexistente en la red, de acuerdo a sus respectivas fases; por tanto, una nueva carga bien puede
disminuir la componente inversa o en el caso mas desfavorable —coincidencia de fase— sumarse sus valores
eficaces, con lo que podria dar lugar a un importante incremento en la tasa de componente inversa. Aunque el
aumento de pérdidas, anteriormente descrito, suele venir potenciado por el efecto de las tensiones armdnicas
suele ser menos perjudicial, al ofrecer las maquinas una impedancia fuertemente inductiva, con lo que su valor
aumenta con la frecuencia, amortiguandose en gran medida, los armdnicos de intensidad. La legislacion vigente
admite que las maquinas rotativas de corriente alterna deben soportar un nivel del 2% de tension inversa sin
calentamientos excesivos; por tanto, una tasa superior a este valor podria originar un régimen de funcionamiento
peligroso.

Sin embargo, nuestro mayor interés —en este trabajo— se centra en el incremento de pérdidas en la linea,

originado por la conexion de cargas desequilibradas [3].

En el disefio de redes compensadoras, se imponen las siguientes condiciones:

e Los receptores, a conectar para lograr el equilibrio, no han de consumir potencia activa, es decir, han
de ser elementos reactivos, por lo que no se introducen -teéricamente- pérdidas de potencia.

e Se corrige el factor de potencia hasta el valor unitario, con lo que se aumenta el rendimiento eléctrico de
la red, lo que supondra una reduccidn del consumo de energia eléctrica, de la densidad de corriente y de
la caida de tensidn en la linea de alimentacion.

Notese que las redes que van a disefiarse son, falsamente, equilibradas ya que estan constituidas por

impedancias diferentes; sin embargo, su comportamiento —bajo el punto de vista del consumo-resulta equilibrado.

1. Circuitos compensadores clasicos
A continuacidn, se exponen algunas conexiones clasicas para el equilibrio de redes.

e Receptor monofasico de factor de potencia unidad

En este caso, se utiliza el circuito de la figura 9, montaje de Steinmetz en el que S, = P, es el receptor
monofasico conectado a la red trifasica. Los otros receptores, para equilibrar la red, han de consumir las
siguientes potencias:

< _ JP < _JP
She =5 (1) Se = )

Con las condiciones impuestas a S, 'y S, se verifica Q = 0.
A continuacion, se comprueba que el circuito resulta equilibrado; sea /, =/, el valor eficaz de la intensidad
que consume el receptor S ,.

ao -
lab_L

Ie
Sab lea
Ib lab=1
b (e, - I Sca Vab
be Iy Ta =lc
Sbc
I
co > T >
Ica Vo
Figura 9. Montaje de Steinmetz. Figura 10. Diagrama fasorial del circuito de
Steinmetz.
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Las intensidades /, e 7, pueden calcularse a partir de sus potencias:

S, =V, I, 3) S.=V,I. C))

Operando, se obtiene:

_ ] - 1
I, =(ﬁjé—30” (5) I, =[7_§ j430" (6)

La figura 10 es el diagrama fasorial del circuito de la figura 9.
Las intensidades de linea, se calculan en funcion de las de receptor:

1_” = I_“h —I_M =[71_3—]4—30“ (7
- )i )
1, =1,-1, :(7_5]4—150 (8)

- - - I .,
[c = 1(11 - [lu' = (75]490 (9)

Por tanto, las tres corrientes constituyen una red equilibrada. La potencia aparente generada, toma el valor:
S =3E,I_ =V,I que coincide con el consumo de la carga monofésica.

El método de Steinmetz, como todos aquéllos que precisen la conexion de bobinas, tiene el inconveniente
de que las reactancias reales no tienen un factor de potencia nulo, por lo que su consumo de potencia activa es
apreciable originando, frecuentemente, un nivel inadmisible de pérdidas; por otra parte, su precio por kVA4 es
muy superior al de las baterias de condensadores. Consecuentemente, en los circuitos compensadores se han

de emplear, muy especialmente, los condensadores como elementos de correccion.

ao S_T_ ‘ts
bo T :{ I::Isca

co 1

Figura 11. Generalizacién del montaje de Steinmetz.

La mayoria de las cargas industriales demandan potencia reactiva inductiva: motores, transformadores,
lamparas de arco, hornos de induccion. Sea un receptor monofasico S£8, (0° <6 <90°); por tanto:

S ,=5/6 =Scos® + jSsend (10)
Si jSsenf =0, resulta el caso anterior; por tanto, se ha de conectar un condensador, en derivacion, cuya

potencia §(. sea — jSsenO; la figura 11, representa el montaje de Steinmetz en el caso general en que el
receptor monofasico tenga caracter inductivo.
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e Dos receptores monofasicos S/30°, S/Z-30°

En la figura 12, se muestra el circuito propuesto, que es un receptor estrella con la segunda fase en
cortocircuito, o bien un tridngulo abierto (rama a-c). Se demuestra que si los receptores S, y S, consumen las
potencias propuestas, la red trifasica resulta equilibrada. La figura 13, muestra su dlagrama fasorial.

Sea ¥, _ﬁV430° esdecir, E,=V. Si §, =5§£30°y S.=8£-30°, severificaque Z, = Z/30° y
Z =7/~ 30" Por tanto:

I =\3v/z (11)
I =3aViz (12)
I,=—(,+1.)=\3a’V/Z (13)
Si 1 =+/3V/Z, resulta:
I,=1, I,=d’l, I =al (14)

por tanto, las corrientes estan equilibradas y el factor de potencia es la unidad.

I, Sa(Za)

ao > || ll
Ip

bo - o n
L Se(Z)

CO > II II

Figura 12. Conexidn en tridngulo abierto de las cargas S|y S.
‘ vcb

E, Vap

I,
Iy

Ep

Figura 13. Diagrama fasorial del circuito de la figura 12.

e Par de receptores monofasicos que verifican P, = P,

Las condiciones del apartado anterior, no son faciles de verificar por una pareja de receptores industriales;
en el presente supuesto, se determinan las condiciones adicionales que han de cumplir dos cargas monofasicas
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que consumen la misma potencia activa para verificar las condiciones del apartado anterior. En la figura 14, se
representan los tridngulos de potencia de S/ (OA4B) y S’ (OAF).
Condiciones de compensacion:

S’ sen®’ - S, = P1g30° | (15)
S sen@ - S, =- Ptg30° (16)

De acuerdo con (15-16), para que los receptores § ’§ ’, cumplan las condiciones de equilibrio, se han de
conectar, en derivacidn con ellos, sendas baterias de condensadores que verifiquen:

S, =S, sen®. —P/\3 (17)

S. =S senf +P/ 3 (18)

Si el numero de receptores monofasicos fuera mayor de dos, su conexion puede realizarse, en montajes
equilibrados, bien en tridngulo o estrella o, también, en dos grupos cuyas potencias activas sean similares.

B
SCazB_D

B

SCCZH

L

Figura 14. Triangulos de potencia de dos cargas que verifican P, = P .

2. Generalizacion

En [4], se demuestra que existen infinitos grupos de tres fuentes, que pueden suministrar un conjunto de
corrientes equilibradas; este teorema, puede aplicarse para el disefio general de redes trifasicas, a través de las
caracteristicas de las cargas monofasicas integrantes, de forma que el consumo resulte equilibrado con factor
de potencia unidad.

Considérese, a tal efecto, el circuito trifasico de la figura 15, equilibrado en tensiones de alimentacion, cuyo
receptor, en triangulo, absorbe las intensidades de linea /, /, e I, cuyos fasores forman el tridngulo equilatero
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abc de la figura 16. Se demuestra que cualquier grupo de corrientes / ,, / , tales que sus fasores tengan un

b The Tea

origen comun y sus extremos estén, respectivamente, en los vértices a, b, ¢, del triangulo equilatero de la figura
16, dan lugar a corrientes de linea equilibradas [5].

a o - T
(

]

Iy !

bo - :
1

1

I X

co — T
i

-—_— e - - m Em e, ————-

Figura 15. Red trifasica, con carga en triangulo.

Por tanto, en relacion a la figura 16, cualquier punto del plano -bien del tipo P o del O- puede ser el origen
de un grupo de corrientes que verifican la condicién de consumo equilibrado, con factor de potencia unidad.
Asi, el punto O, define el consumo de un receptor equilibrado, es decir, 7, =/, =/ =10/\/§:1 . O,
—coincidente con el vértice a— corresponde al funcionamiento en triangulo abierto: 7, =0, I, =I,, ] =-1T .
Segun se desplace el origen —desde O, hasta O, —, el consumo del receptor Z , —siempre de cardcter resistivo—
va aumentando. Para el tramo Q—O —en un punto tal como el O~ la fase bc tiene un consumo inductivoy la ca
capacitivo. El punto O es la frontera de funcionamiento; efectivamente, a partir de O el receptor Z, consume
una potencia mayor que la red equilibrada y la demanda de reactiva de las fases bc, ca se invierte. En el punto
O;,severifica: [, =151, ], :Imzluh/ﬁ . Porultimo, O, corresponde a la conexion de Steinmetz: / , =3/,
la fase bc es capacitiva pura y la fase ca es inductiva pura, siendo /, =/ =37.

ZONA

AN NN

-]
1

OI

PROHIBIDA
- -
Vab

Vv

AN

Figura 16. Diagrama fasorial de las corrientes de la red de la figura 15.
Los puntos P, P, y P, de la figura 16, pueden ser origen de grupos de corrientes que también den lugar a

redes equilibradas, sin embargo, pierden la simetria de consumo que definen los O; en cualquier punto del
segmento O, 0, , la fase ab siempre tiene un factor de potencia unidad y las bc-ca, consumen corrientes idénticas
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con el mismo factor de potencia, uno de tipo inductivo y el otro de caracter capacitivo. Por el contrario, los
puntos P consumen corrientes asimétricas.

El tridngulo TVO, delimita lo que puede definirse como Zona Prohibida, es decir, los puntos que estan
fuera del triangulo no pueden ser origen de grupos de corrientes, porque darian lugar a intensidades que no
podrian circular por las cargas de la figura 15, por resultar los desfases tension-corriente superiores a £90°.

Un receptor monofasico se define, habitualmente, por su potencia aparente y su factor de potencia; por
tanto, conocidas las corrientes [ ,, I, , I, las potencias aparentes complejas tendran el valor:

he? T

§uh = l7uh 1_‘:/, =S¢ euh =P,+j0, (19)
S;h(' = th ]_h.( :Shr < 6/7(‘ = Ijhr +jQ/n (20)
L§('(l ZV((' ]_l‘(l :S('(l ée(’(l =P((l +jQ( « (2 l )

A continuacidn, se indican algunas aplicaciones, de disefio general, de redes compensadoras.

e Compensacion por tercera carga

Conocidas las corrientes de dos receptores monofasicos, determinar la de un tercero que cumpla las
condiciones prefijadas. Sean /,,, / , las corrientes consumidas por los receptores monofasicos Z,,, Z, ,,
cuyo diagrama fasorial se muestra en la figura 17(a). /,, /_,,definen la corriente / ; en funcién de /, se
determina el tridngulo abc de corrientes equilibradas de linea y, por tanto, la intensidad /,, del receptor que ha
de conectarse, para dar lugar a un consumo equilibrado.

(a) (b)

Figura 17. Proceso de compensacion. (a) Por tercera carga. (b) Mediante carga adicional.

o Compensacion por carga adicional

Dado un sistema de intensidades desequilibrado —triangulo abc de la figura 1 7(b)—, debe caracterizarse la
carga monofésica que lo equilibra. A partir del tridangulo abc, se determina el vértice by, por tanto, el consumo
A I, de la carga monofasica -conectada a la tensién V, - que equilibra el consumo.

o Compensacion de un grupo de cargas monofdsicas

Sea un conjunto de » cargas monofasicas, que deben agruparse en tres subconjuntos, de forma que resulten
equilibradas sus distintas topologias de funcionamiento. En la figura 18(a), se muestra el diagrama fasorial del
conjunto de cargas; para que las intensidades de linea resulten equilibradas, es preciso conectar otro receptor,
entre las fases b-c, que absorba la corriente /, , que se denomina corriente residual; si las intensidades de linea
estuvieran equilibradas, la corriente residual seria nula. La figura 18(b), indica el efecto de la corriente /.,
demandada por una bateria equilibrada de condensadores, que optimiza el factor de potencia del sistema.
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(a) (b)

Figura 18. Proceso de compensacion de un grupo de cargas monofasicas (a) Equilibrado de corrientes. (b) Optimizacion
del factor de potencia.

PROBLEMATICA DE LAS BATERIAS DE CONDENSADORES

La mejora del factor de potencia se realiza, habitualmente, mediante la conexion de baterias de condensadores
hasta compensar la energia reactiva, sin tener en cuenta los nocivos efectos que puede originar la presencia de
armoénicos. A continuacion, se realiza un estudio de varios regimenes de trabajo en una red simple.

Sea la red de la figura 19, que consta de una fuente trifasica sinusoidal equilibrada que mantiene, en un
valor constante de // k¥, 1a componente fundamental de la tension en el punto de conexion comun (PCC). La
potencia de cortocircuito es de 43,21 MVA; se desprecian los efectos de resistencia/capacidad de la linea. CL
representa el consumo de una empresa que esta constituida -unicamente- por receptores lineales, siendo su
consumo de /2,1 MVA con un factor de potencia de 0,866 inductivo; para acogerse a las bonificaciones que
establece la Normativa Espafiola de Tarifas Eléctricas tiene conectada, de forma permanente, una bateria de
condensadores de 6.050 kVAr, manteniendo su factor de potencia en un valor unidad.

: L PCC

2 3

CNLI CNL1I

CL C

-

Figura 19. Esquema unifilar de la red trifasica objeto del estudio.

Transcurrido un cierto tiempo, se conecta al mismo PCC, otra empresa —CNL I- que introduce armoénicos
de corriente de quinto y séptimo orden, de un valor eficaz de /0 4. Posteriormente, se conecta otra empresa
—CNL II- que inyecta armonicos de ordenes 11 y 13, de 5 4 de valor eficaz. Se supone, que la conexion de
estas nuevas cargas no modifica la potencia de cortocircuito del PCC. Se consideran los siguientes regimenes
de funcionamiento:
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e Caso a. Interruptor | cerrado, los 2 y 3 abiertos. La carga lineal esta consumiendo una potencia activa de
10,488 MW y una potencia reactiva de 6,05 MVAr, compensada por la bateria de condensadores que da lugar a
un valor unidad del factor de potencia del sistema.

e Caso b. Interruptor 2 cerrado, los 1 y 3 abiertos. El consumo no-lineal de CNL I, origina que en el PCC,
haya componentes del quinto y séptimo armoénicos, presentando la tension un THD del 4,48%, siendo el THD
de la intensidad consumida por la bateria de condensadores del 22,74%.

¢ Caso c. Interruptores | y 2 cerrados y el 3 abierto. La frecuencia de resonancia de la red es de 250 Hz,
con lo que se amplifica el quinto armoénico, inyectado por CNL [, dando lugar a que el factor de potencia de la
empresa lineal disminuya a un valor de 0,948; el THD, en el PCC, aumenta a un /2,65% y el THD de la
corriente consumida por la bateria de condensadores adquiere el valor del 63,4%.

o Caso d. Interruptores 2 y 3 cerrados, y el | abierto. Al incorporar un nuevo receptor no-lineal, que inyecta
armonicos de ordenes 11 y 13, las tasas de distorsion armdnica pasan a 4,49% y 22,92%, para la tension del
PCC y la intensidad de la bateria, respectivamente. Estos valores son ligeramente superiores a los del caso b,
ya que los nuevos armoénicos inyectados estan muy alejados de la frecuencia de resonancia de la red.
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Figura 20. Variacion de la distorsién armoénica de la tension en funcién de la potencia de la bateria de condensadores. (a)
Caso b. (b) Caso c. (¢) Caso d.
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Se estudia el efecto que origina, la variacion del valor de la potencia reactiva de la bateria de condensadores,
en la tasa de distorsion armonica de la tension en el PCC; en el caso a la distorsion es nula por ser un circuito
lineal sinusoidal.

Para el caso b, la expresion del THD de la tension, en funcidn de la potencia de la bateria de condensadores,
viene dada por:

5

n 1];
THDv =YV, \/z—(hS, =S ) (22)

h=2

siendo S, la potencia de cortocircuito de la red.

La figura 20(a), muestra la representacion grafica de (22), donde se observa el efecto de las dos resonancias
que presenta la red, correspondientes al tercer y quinto armonicos. En la figura 20(b) se pueden observar,
igualmente, los efectos de las dos resonancias en el caso c; los valores de los dos picos del THD son inferiores,
al caso anterior, por efecto de la conexidn de la carga lineal. En la figura 20(c), correspondiente al caso d,
queda de manifiesto el efecto de las cuatro resonancias que se producen, correspondientes a los armdnicos de
ordenes 3,5,11 y 13. Para este régimen es, también, aplicable la expresion (22).

La figura 20, pone de manifiesto que la bateria de condensadores para la compensacion de la reactiva
origina resonancias, lo que da lugar a una tasa muy importante del armonico cuya frecuencia resulta proxima
a la misma. En esta situacion, la bateria de condensadores puede consumir intensidades muy superiores a las
nominales, pudiendo provocar su deterioro, como se aprecia en la figura 8(b).

La figura 20(c), muestra THDv = f{Sc) en una red con presencia de cuatro armodnicos, existiendo, por tanto,
cuatro resonancias. En general, habra tantos maximos como armonicos de ordenes diferentes estén presentes
en la red, por lo que ha de elegirse una bateria de condensadores que dé lugar a una frecuencia de resonancia
suficientemente alejada de las frecuencias de los arménicos de mayor amplitud, originando que la distorsion
de la tension se mantenga en limites permisibles. Notese que las frecuencias de resonancia varian con la
potencia de cortocircuito y, por tanto, con la topologia de la red.

EFICIENCIA ENERGETICA Y PARAMETROS ELECTRICOS DE CALIDAD

En general, el factor de potencia FP, suele llamarse rendimiento externo de una red, porque relaciona la
potencia utilizable P, con la que es necesario aportar S; por tanto, cuanto menor es el factor de potencia, mayor
es la pérdida de potencia en la linea de transporte. Consecuentemente, los receptores que presentan un bajo
factor de potencia y una alta distorsién armodnica, dan lugar a unas mayores pérdidas en la linea, asi como a un
sobredimensionamiento de los sistemas de generacion y transporte.

A continuacion, se estudian las pérdidas originadas por receptores no-lineales, obteniéndose una formulacién
que relaciona el factor de desplazamiento y la distorsidn armodnica de la corriente, con las pérdidas en la linea.
En una aproximacion realista, se supone que la tension de alimentacion es sinusoidal, es decir, ¥ =V,; por
tanto:

S=VI (23)

La distorsion de la corriente THDi es [,/ I,, siendo /, el valor eficaz de la intensidad arménica e /; el de
la componente fundamental. Luego:

I =1, N1+ THD{? (24)

siendo / el valor eficaz de la corriente. Ademas:

P=S,FP 25)
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siendo S,, B, FP, las potencias aparente, activa y el factor de potencia de la componente fundamental,
respectivamente. FP,, también, se designa como factor de desplazamiento.
La potencia aparente S, puede expresarse:

S =S+ THDP’ (26)

El factor de potencia FP, sera:

~ JI+THD (27)

Se demuestra [3], que se verifica con gran aproximacion:

rp=fio_Ih
S

P (28)

siendo P, , P, las pérdidas minimas en la linea y las que —realmente— se disipan en un determinado régimen

de funcionamiento, respectivamente. Luego:

5

P FP;

mn 1

P 1+THDi (29)

J

Asi, para un pequefio electrodoméstico que tuviera un THDi de 173%, y un factor de potencia 0,4, la
relacion P,/ P; seria de 0,04, por tanto, se originarian, en su linea de alimentacion, unas pérdidas 25 veces
superiores a las minimas, es decir, las que produciria un receptor lineal de factor de potencia unidad.

Como caso particular, se estudia la eficiencia real de varios tipos de lamparas. Se designa Ef, la eficacia de
una lampara, expresada en /m/W,y K,, larelacion de eficiencias entre una lampara de alto rendimiento y la
de una incandescente siendo en general, un pardmetro mayor que la unidad. Para poder comparar las pérdidas
se adopta, como hipotesis, que el nivel de iluminacion debe ser el mismo para todas; por tanto:

Ef, B =Ef, P, =...= Ef, P, = constante (30)
siendo P,P,,...P, las potencias consumidas por las lamparas 1, 2, ...n, respectivamente.
Sea Ef., la eficacia de una lampara compacta y Ef,, la de una incandescente; se verifica:

I,

1

7 (31

c

K, =2

Ef Ef;

oo

siendo /, la intensidad consumida por la lampara incandescente, e /, la corriente resistiva, de componente
fundamental, de la 1ampara no-lineal.
Las pérdidas minimas, en relacion con las que tiene cada lampara, son las siguientes:

P, __FF
P 1+THD:’ (32)
b __FP
P \+THDP (33)

siendo P, P; las pérdidas originadas, en la linea, por la ldmpara compacta y la incandescente, respectivamente.
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Se designa ¢ la relacion de pérdidas, entre ambos tipos de lamparas, viniendo dada por la expresion:

o B _(FP "(1+THD? ) 1
P, | Fp ||\1+THD |K, (34)

li

Para una lampara incandescente, FP, =1, THDi, =0, el valor de o resulta:

1+ THDi;
=K P (35)

Segun (34) si ¢ es mayor que 1, son superiores las pérdidas en la lampara compacta que en la incandescente;
para o <1, resulta lo contrario.

Utilizando los datos aportados por Verdeber y colaboradores [6], se ha obtenido la tabla V; puede observarse
que hay lamparas —como la de /5 W, 60 Hz— que originan unas pérdidas de un valor superior al doble que la
incandescente de /00 W, considerada como referencia. Notese, igualmente, que la lampara mas eficiente —la de
18 W, AF— da lugar a unas pérdidas del mismo orden que la incandescente de referencia.

Se ha puesto de manifiesto que resulta equivoco considerar, unicamente, la eficiencia luminosa como
parametro de calidad de una lampara; por tanto, deben aplicarse las expresiones (34) o (35) para determinar,
con exactitud, la eficiencia real de cada lampara [7].

El mismo problema se plantea en cualquier receptor electronico cuya fuente de alimentacion tenga deficientes
caracteristicas tanto de distorsion como de factor de potencia. Hoy en dia, existen fuentes emuladoras de
resistencia, que con un coste, ligeramente, superior al de las convencionales, incorporan en su disefio unas
optimas caracteristicas de funcionamiento: baja distorsion y alto factor de potencia [10-11]. Un equipo de alto
rendimiento energético, dotado de una alimentacion de este tipo, podria definirse como de eficiencia total.

Tabla V. Valores de « para diferentes tipos de lamparas.

TIPO INCANDESC, FLUORESCENTES COMPACTAS
DE 100 W | 100 W 60 Hz ALTA FRECUENCIA
LAMPARA TRIAC [7W | I5W | 20W | I1W [ 15W | 18W | 20 W

Potencia (W) 101,3 88,5 9,3 19,7 20,3 10,7 14,3 17,3 233
Corriente (4) 0,85 0,81 0,16 0,40 0,34 0,13 0,18 0,31 0,32

FP, 1,00 0,92 0,50 0,41 0,50 0,67 0,65 0,47 0,61
Ef (im/W) 17,2 14,5 34 28 51 57 65 73 59

THDi (%) 3,7 29 9,1 18 15,7 100 106 162 114
K, 1 0,84 1,98 1,63 2,96 3,31 3,78 4,24 3,43
a 1,00 1,80 1,03 2,32 0,47 0,41 0,35 0,91 0,53

PROPUESTA DE SUSTITUCION DEL COMPLEMENTO K

En la legislacion espafiola de Tarifas Eléctricas, se define el complemento por energia reactiva, K (%):

17
K (%)= =21
(%) cos’ @ (36)
viniendo cos @ definido por:
R (37)

a r
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siendo W,, W, las energias activa y reactiva, respectivamente, consumidas en el periodo de facturacion.
De la definicion anterior, se deduce que su validez se limita bien a redes monofasicas sinusoidales o a
circuitos trifasicos equilibrados, igualmente, sinusoidales. Por tanto, cuanto mas se desvie el consumo de la
instalacion objeto de medicion, de este régimen, mayor serd el error cometido al aplicar el coeficiente X .
En la tabla VI, se muestra la similitud entre las magnitudes P,,, /P, y FP’; obsérvese que el maximo
error cometido al adoptar FP?, resulta del 2,95%, siendo el valor medio del orden del /,25%.
En la tabla VI, se indican las pérdidas en la linea para los distintos casos estudiados. Puede observarse que
P, | P, resulta, aproximadamente, igual a FP;; el error cometido £(%), viene dado por:

/P, ~FF})

100(P
/P, (38)

Lmn

P

Lmn

£(%)=

En base a los resultados obtenidos, se propone un nuevo coeficiente K, —de formulacion similar al actual-
en el que se sustituye cos¢ por FFP, [8-9].

17
K.(%)=FP2 -21 (39)

.

Tabla VI. Magnitudes relacionadas con las pérdidas de linea.

MAGNITUD | CASOA.1 | CASOA2 | CASOB | CASOC.1 | CASOC2
Pl B 0,203 0,400 0,191 0,905 0,064
FP2 0,197 0,399 0,194 0,903 0,064
€ (%) 2,95 0,25 -1,57 -1,57 0

AP /P 3,92 1,50 427 0,11 15,52

La tabla VII muestra, para medidas de campo realizadas [9], los valores de K,y K.. Aplicando la legislacion
vigente, en todos los casos, salvo el C.1, se obtiene un descuento del 4% en concepto de bonificaciéon por
energia reactiva; en el régimen C.1, s6lo se consigue un 3,7% de bonificacién. Sin embargo, K, toma valores
muy diferentes: el maximo descuento se obtiene en el caso C.1, correspondiendo recargo para los restantes,
siendo en tres de ellos superior al maximo permisible.

Tabla VII. Valores de X y K, para las medidas de campo realizadas con la instrumentacion MEPERT.

CASO cos ¢ K, FP, K,
Al 1 -4% 0,44 > Kxmx
A2 1 -4% 0,63 21,8 %
B 0,98 (c) -4% 0,44 > Kamx
C.1 0,99 (i) -3,7% 0,95 -2,2
C2 0,26 (c) -4% 0,25 > Kamx
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La validez de aplicacion de K, resulta idéntica a la de cos¢ , es decir, en circuitos monofasicos sinusoidales,
o trifasicos equilibrados sinusoidales; sin embargo, K, podria emplearse en cualquier red, siendo un parametro
que considera no solo el efecto reactivo, sino también el de los desequilibrios y la distorsiéon arménica.

Por ultimo, se simula el coste adicional anual que originaria la empresa del caso C, en su régimen de
trabajo 2. De [3], se obtiene: S, =252 MVA, P’ =6,4 MW, seasignaa P, un4,7%de P’ es decir, 300
kW, y se asume que este régimen de funcionamiento se establece un 50% del afio, H ., =4.380 horas.

La energia minima perdida en la linea, es:

w,

Lmn

=P

Lmn

H., =1.314 MWh/ ario (40)
El incremento de energia perdida en la linea en el Caso C.2, tiene ¢l valor:

AW, ., =1452W,  =19.079 MWh/ aiio (41)
Si se asigna un precio de 8 pesetas al kWh, el coste del incremento de la energia perdida en la linea es
superior a /50 millones de pesetas anuales.
Téngase en cuenta que se originan situaciones similares, siempre que las baterias de condensadores estén
conectadas a la red, de forma permanente.

CONCLUSIONES

La distorsion armonica, ademas de aumentar las pérdidas en el hierro de los transformadores, disminuye su
capacidad tanto mas cuanto mas alta es la proporcion de cargas no-lineales conectadas al mismo, y mayor es su
distorsion conjunta.

Resulta frecuente considerar el factor de potencia en una barra de una red como la figura de maxima
eficiencia eléctrica y, efectivamente, es cierto cuando se considera la carga total alimentada por esa barra; sin
embargo, cuando el sistema es mas amplio, resulta mas adecuado adoptar como condicion de maxima eficiencia,
la minimizacion de las pérdidas de transporte.

Para reducir el incremento de las pérdidas en la linea por la conexion de cargas desequilibradas, se disefian
distintos circuitos compensadores con un doble objetivo: el equilibrio de la red, y la correccion de su factor de
potencia; como el circuito compensador no debe significar un aumento de consumo de potencia, s6lo se conectan
elementos reactivos, especialmente, baterias de condensadores.

La mejora del factor de potencia se realiza, habitualmente, mediante la conexion de baterias de condensadores
hasta compensar la energia reactiva, sin tener en cuenta los nocivos efectos que puede originar la presencia de
armonicos. Se pone de manifiesto que las baterias de condensadores, originan resonancias lo que da lugar a
una tasa muy importante del armonico cuya frecuencia resulta proxima a la misma; en esta situacion, la bateria
de condensadores puede consumir intensidades muy superiores a las nominales, pudiendo provocarse su
deterioro.

La caracteristica de la distorsion de tension en funcidn de la potencia de la bateria, muestra que habra tantos
maximos de distorsién como armoénicos de ordenes diferentes estén presentes en la red, por lo que ha de
elegirse una bateria de condensadores que dé lugar a una frecuencia de resonancia, suficientemente, alejada de
las frecuencias de los armonicos de mayor amplitud, para que la distorsion de la tensién se mantenga en limites
permisibles. Notese que la frecuencia de resonancia varia con la potencia de cortocircuito y, por tanto, con la
topologia de la red.

Los receptores que presentan un bajo factor de potencia y una alta distorsion armonica, dan lugar a unas
mayores pérdidas en la linea, asi como a un sobredimensionamiento de los sistemas de generacion y transporte;
por tanto, resulta equivoco considerar, unicamente, la eficiencia energética de una carga como su inico parametro
de calidad. Hoy en dia, existen fuentes de alimentacion, emuladoras de resistencia, que con un coste, ligeramente,
superior al de las convencionales, disponen de unas 6ptimas caracteristicas de funcionamiento.

En Espafia se utiliza el cos¢ para evaluar el rendimiento eléctrico de una instalacion, y se determina
considerando la energia aparente como la resultante de la activa y de la reactiva clasica. Esta formulacién es
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valida para circuitos monofasicos lineales y para redes trifasicas sinusoidales lineales equilibradas; sin embargo,
en general, no puede aplicarse. Dada la inevitable existencia de perturbaciones en las redes de suministro y
teniendo en cuenta que, en la facturacion, se totaliza la energia registrada —frecuentemente—, a través de un
contador electromecanico tipo Ferraris que comete errores de computo en régimen distorsionado, debe plantearse
la necesidad de emplear medidores con una arquitectura digital, capaces de actuar de forma fiable, en cualquier
red de potencia; con esta instrumentacion podrian calcularse todos los parametros, tanto tarifarios como de
calidad de suministro, asi actuales como los que puedan aprobarse en el futuro, ya que ante cualquier modificacion
de la normativa, solo seria necesaria una adaptacion de su software.

Del estudio realizado, queda de manifiesto el aumento de coste que supone un reducido factor de potencia
no so6lo para las lineas de la compaiiia eléctrica, sino también para las del cliente industrial. Por tanto, parece
aconsejable la reforma de los criterios tarifarios espafioles, habiéndose definido un nuevo coeficiente K.,
sustitutivo del K vigente, que incluye todos los factores que inciden en el rendimiento del transporte de la
energia eléctrica.
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