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1.

Introduccion

ganando cada vez mas notoriedad dentro del ambito de la Ingenieria

Eléctrica, y hoy dia, se ha convertido en una cuestion de sumo interés tanto
para las companias productoras y distribuidoras, como para los fabricantes de
equipos y los consumidores finales.

Desde principios de los 90, el concepto de “calidad de potencia” ha ido

Aunque el término “calidad de potencia” resulta familiar entre los ingenieros
eléctricos, su uso no estd exento de criticas, ya que no se puede hablar de la calidad
de una magnitud fisica como es la potencia.

En el IEEE (IEEE — Institute for Electrical and Electronics Engineers), el término
calidad de potencia ha ganado un estatus oficial, como lo refleja el comité IEEE
SCC22 (IEEE SCC-22 — [EEE Standards Coordinating Committee on Power
Quality), el cual coordina las necesidades de estandarizacion en este area [1.1]. El
diccionario del IEEE [1.2], basandose en el estandar IEEE 1100-1999 [1.3], ofrece la
siguiente definicion para este término:

“La calidad de potencia es el concepto de alimentacion y puesta a tierra de
un equipo sensible en la manera apropiada para la operacion de aquel equipo.”

A pesar de que esta definicion resulta algo restrictiva, el IEEE utiliza el concepto de
calidad de potencia de una manera mas general, y el SCC-22 también cubre los
estandares relacionados con la polucion armoénica creada por las cargas [1.4].

Por otro lado, el organismo internacional para el desarrollo de normativa en
Ingenieria Eléctrica, el IEC (IEC — International Electrotechnical Commission), no
suele hablar de calidad de potencia en sus estandares, y en su lugar utiliza el término
“compatibilidad electromagnética, EMC” (EMC — Electro-Magnetic Compatibility).
Aunque el significado de ambos términos es diferente, existe un marcado
solapamiento entre ellos.
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En el estandar IEC 61000-1-1 [1.5] se ofrece la siguiente definicion de EMC:

“La compatibilidad electromagnética es la capacidad de un dispositivo,
equipo o sistema para funcionar satisfactoriamente en su entorno electromagneético,
sin introducir perturbaciones electromagnéticas intolerables a ningun otro dentro de
aquel entorno.”

Esta ultima definicion refleja que el correcto funcionamiento de los sistemas de
potencia no sélo depende de la calidad de la tension suministrada desde el lado de
fuente, sino que también es necesario tener en cuenta la calidad de las corrientes
solicitadas por la carga.

En [1.6], a partir de un extracto de la nomenclatura utilizada en las publicaciones
técnicas, se propone la siguiente terminologia:

v' Calidad de tension. Esta relacionada con las desviaciones de la tension
respecto a la ideal. La tension ideal en un sistema trifasico consiste en tres
sinusoides equilibradas de secuencia positiva con magnitud y frecuencia
constante. La calidad de tension puede ser interpretada como la calidad
del producto ofrecido por la compaiiia suministradora a los consumidores.

v Calidad de corriente. Es complementaria a la definicion anterior, y esta
relacionada con las desviaciones de la corriente respecto a la ideal.
Nuevamente, la corriente ideal de un sistema trifidsico seria aquella
constituida por tres sinusoides equilibradas de secuencia positiva con
magnitud y frecuencia constante, existiendo el requisito adicional de que
dichas sinusoides deberian estar en fase con las de las tensiones de red.
Por tanto, la calidad de corriente tiene que ver con la forma en que el
consumidor adquiere el producto suministrado por la compaiia.

v Calidad de potencia. Es la combinacion de la calidad de tension y la
calidad de corriente. Por tanto la calidad de potencia esta relacionada con
las desviaciones de la tension y/o corriente respecto a las de la situacion
ideal. Hay que resaltar que calidad de potencia no tiene nada que ver con
la desviacion de la potencia instantanea suministrada o consumida
respecto a una hipotética potencia ideal.

v' Calidad de suministro. Esta relacionada tanto con aspectos técnicos,
ligados principalmente a la fiabilidad del suministro (duracién y niimero
de cortes, interrupciones y paradas), como con aspectos no técnicos,
relacionados con la calidad del servicio al cliente. La calidad de
suministro delimita perfectamente las responsabilidades de la compafia
suministradora. En Espafia estas responsabilidades vienen reguladas por
el Real Decreto 1955/2000 [1.7].

v' Calidad de consumo. Es complementaria a la definicion anterior, y
también presenta aspectos técnicos, ligados principalmente con la
variacion e interrupcion del consumo, y no técnicos, relacionados con la
relaciéon contractual suministrador-cliente. La calidad de consumo
cualifica a los clientes a la hora de analizar la rentabilidad de las
inversiones y de la actividad econdémica desempefiada por la compaiia
suministradora.
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1.1. El creciente interés en la calidad de potencia

El hecho de que la calidad de potencia haya pasado a ser un tema de emergente
interés entre los ingenieros eléctricos, no significa que no fuese importante en el
pasado. Los armonicos de tensiéon y corriente se convirtieron en una cuestion
tangible en el momento en que se energizo el primer sistema de potencia de corriente
alterna. Las formas de onda de tension de los primeros generadores distaban mucho
de ser perfectamente sinusoidales, y desde el principio, los efectos de los arménicos
desconcertaron y atormentaron a los encargados de controlar y mantener dichos
sistemas, a la vez que desafiaron y deleitaron a ingenieros y matematicos [1.8].

En 1881, Gaulard y Gibbs patentaron el concepto de un sistema de transmision en
corriente alterna [1.9], y en 1891, Westinghouse instald uno de los primeros sistemas
de transmision monofasicos comerciales en corriente alterna [1.10], el cual poseia
dos maquinas sincronas idénticas, una actuando como generador, y la otra como
motor. El hecho de que los disefiadores de este sistema eligiesen dos maquinas
gemelas no fue fortuito, ya que eran conscientes de los problemas que aparecian
cuando la forma de la tension inducida de ambas maquinas era diferente. En 1884,
Hopkinson resolvid y explicé el problema, indicando que la sincronizacion y
operacion estable de alternadores en paralelo solo era posible cuando la tensiones de
salida de éstos tenian la misma frecuencia, la misma polaridad (secuencia de fases) y
formas de onda practicamente idénticas [1.11].

Un efecto aun mas sorprendente, causado por las tensiones alternas distorsionadas,
era la misteriosa aparicion de valores de tension superiores a los que existian en los
terminales del generador. En 1893, Steinmetz describi6 el fendmeno de la resonancia
eléctrica, y realizd los célculos y comprobaciones pertinentes sobre una linea de
transmision real [1.12]

Uno de los primeros documentos que utiliza el término “armonicos”, en el contexto
de las series de Fourier aplicadas a sistemas eléctricos, fue escrito en 1894 por
Houston y Kennelly [1.8]. Este documento describe, de una manera concisa, y sin el
uso de ecuaciones, las propiedades bésicas de las ondas periddicas distorsionadas, y
en ¢l se presentan conceptos revolucionarios para su tiempo, como son el incremento
de las pérdidas en las maquinas eléctricas a consecuencia de los armoénicos, o el
origen de la resonancia eléctrica cuando las ondas de corriente se encontraban
distorsionadas.

Estas breves referencias historicas deben resultar suficientes como para justificar que
el area que hoy dia apasiona a investigadores e ingenieros eléctricos, la calidad de
potencia, encuentra sus origenes en un pequefio grupo de ingenieros, los cuales,
armados unicamente con tablas logaritmicas y con primitivos instrumentos de
medida, pero con una curiosidad, intuicion y perseverancia dignas de elogio,
consiguieron comprender con detalle una serie de conceptos que durante décadas
fueron considerados un capitulo oscuro y prohibido de la Ingenieria Eléctrica.
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Una de las primeras menciones conocidas del término “calidad de potencia” data de
una publicacion de 1968 [1.13]. Este articulo ofrece una remarcable revision de
conceptos en el terreno de la calidad de potencia, incluyendo el uso de equipos de
monitorizacion. Poco después, aparecieron varias publicaciones que utilizan este
concepto en sistemas aeronauticos [1.14][1.15]. Ya en 1970, los conceptos de “alta
calidad de potencia”, “seguridad”, “fiabilidad de servicio” y “bajo coste de
instalacion y operacion”, pasaron a formar parte de los objetivos en el disefio de los
modernos sistemas de potencia [1.16].

Para mostrar el creciente interés en la calidad de potencia, se ha realizado una
busqueda de referencias en la base de datos IEEE Xplore [1.17] utilizando “power
quality” como clave de busqueda en revistas especializadas, actas y estandares. En la
Tabla 1.1 se muestran el numero de referencias encontradas para los diferentes
periodos de busqueda.

Periodo N° de referencias
Antes de 1988 no disponibles
1988-1990 34
1991-1995 232
1996-2000 952
2001-2004 1164

Tabla 1.1.  Referencias al término “power quality” en el IEEE Xplore.

La atencion despertada por la calidad de potencia en los Gltimos afios tiene su origen
en factores tecnologicos y coyunturales. Sin intentar realizar una clasificacion de la
importancia de dichos factores, a continuacion se enumeran los mas relevantes:

v Los equipos son mas sensibles a las perturbaciones. Los equipos de
control basados en microprocesadores y los sistemas electronicos de
potencia son mas sensibles a las perturbaciones que sus antecesores de
hace 10 o 20 afios. El articulo usualmente citado por haber introducido
el término de “calidad de potencia” [1.18] trataba el incremento de
sensibilidad los ordenadores ante perturbaciones de la tension. Ademas,
cuanto mas sofisticado es un equipo, mayores suelen ser las
consecuencias econdmicas de las anomalias en su funcionamiento.

v" Los equipos causan mas perturbaciones. Los modernos sistemas
basados en electronica de potencia no sélo resultan sensibles a una mala
calidad de tension, sino que también causan perturbaciones que afectan
al resto de los consumidores. El creciente énfasis en conseguir sistemas
de mayor eficiencia y mejores prestaciones ha dado lugar a un
desmesurado crecimiento de los equipos alimentados o accionados
mediante convertidores estaticos de potencia. En una prevision
realizada por el EPRI (EPRI — Electric Power Resarch Institute), se
estimaba que en el afio 2000, un 60% de la energia eléctrica consumida
seria procesada mediante convertidores estaticos [1.19]. Estos
convertidores absorben corrientes no-sinusoidales, o lo que es lo mismo
inyectan armoénicos de corriente en la red, lo cual da lugar a una serie de
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efectos nocivos en el sistema de potencia. Estos efectos se comentan
con mas detalle en el Apartado 1.3. Dentro de este grupo de sistemas
electronicos de potencia, los equipos que mas proliferan son los
rectificadores (controlados o no controlados), las fuentes de
alimentacion interrumpida, los variadores de velocidad, las reactancias
electronicas y las fuentes de alimentacion conmutadas. Aunque la
accion individual de cada uno de estos equipos no provoca unos niveles
alarmantes de corrientes armonicas, la accion conjunta de todos ellos
causa una seria distorsion en la tension de alimentacion. En
emplazamientos especificos pueden existir sistemas que inyectan
elevados niveles de corrientes armonicas en la red, creando
individualmente distorsioén en la tension del sistema de potencia. Entre
estos equipos se encuentran los grupos de lamparas de descarga, las
maquinas de soldadura por puntos, las fundiciones por arco, los hornos
de induccion y los dispositivos de corte con plasma [1.20].

v" Necesidad de reglamentacion. En el pasado, las compaiias
suministradoras trataban a los consumidores de energia eléctrica como
“cargas”. Las interrupciones y otras perturbaciones en la tension
formaban parte de este trato, y eran las compafiias suministradoras la
que decidian aquello que debia ser mejorado en cada momento. La
Directiva Europea 85/374/EC [1.21] catalog6 a la Electricidad como un
producto, y sus productores-suministradores quedaban sujetos a las
responsabilidades asociadas a los dafios causados por un producto
defectuoso. Hoy dia, esto ha desembocado en que los consumidores
sean tratados como “clientes”, a los que se les suministra un producto
con unas determinadas caracteristicas, las cuales deben ser medidas,
predichas, garantizadas, mejoradas, etc. Por este motivo, se hace
necesaria toda una reglamentacion que regule las caracteristicas de
dicho producto, la forma en que el mismo debe ser adquirido por el
consumidor, y las responsabilidades de cada una de las partes.

v" La liberalizacion del mercado eléctrico aumenta la competitividad.
Son muchos los gobiernos de todo el mundo que han revisado las leyes
reguladoras del mercado eléctrico en pos de conseguir una mayor
competitividad en el mismo [1.22]. El hecho de poder seleccionar el
agente comercializador que suministrara finalmente la energia, y la
existencia de una relacion contractual particularizada con el agente
distribuidor, ha dado lugar a que la calidad en el suministro de energia
eléctrica se convierta en un factor diferenciador entre las distintas
compaiias, lo que ha incentivado el aumento de atencion sobre esta
cuestion.

v" La desregulacion del mercado ha complicado el problema de la
calidad de potencia. En muchas areas geograficas, la desregulacion ha
dado lugar a que el control del flujo de energia eléctrica, desde el
productor hasta el usuario final, no quede rigurosamente coordinado.
Mientras que los organismos reguladores pueden cambiar las leyes que
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determinan el flujo del dinero, las leyes fisicas que determinan el flujo
de la energia no pueden ser alteradas. Por este motivo, para evitar un
deterioro en la calidad de potencia de los consumidores, los organismos
reguladores han tenido que expandir su politica mas alla del control de
los tradicionales indices de fiabilidad, incentivando econdmicamente a
las compaiiias de transmision y distribucion para que generen informes
completos acerca de la calidad de potencia.

v" Los sistemas de generacion distribuida modifican la topologia del
sistema de potencia. En una concepcion tradicional, los conductores de
un sistema de distribucion transportan la energia eléctrica desde una
fuente hacia multiples cargas. En Europa, la politica de promocion de la
electricidad generada a partir de fuentes de energia renovable establece
que, en el horizonte del 2010, el 22,1% de la energia eléctrica
consumida por la Comunidad debe provenir de este tipo de fuentes
[1.23]. En el terreno de la calidad de potencia, esta politica da lugar a
nuevos temas de estudio relacionados con la existencia de multiples
fuentes de baja potencia dispersas a lo largo del sistema de distribucion.

v' La globalizacién evidencia las diferencias en la calidad de potencia.
La globalizacion de la industria ha aumentado la conciencia acerca de
las diferencias existentes en la calidad de la potencia en distintos paises.
Las multinacionales implantan sus factorias en nuevas areas
geograficas, y stubitamente, se encuentran con problemas inesperados
en el suministro eléctrico debidos a la existencia de sistemas de
potencia mas débiles, o circunstancias climaticas. Las interrupciones de
larga duracion en el suministro eléctrico son relativamente inusuales en
los paises industrializados (Europa, América del Norte y Asia del Este),
y el consumidor tiene la erronea impresion de que la electricidad es algo
que siempre esta disponible, y que siempre es de alta calidad, o que al
menos asi deberia de ser. Sin embargo, los esfuerzos para controlar los
indices de calidad de potencia no han sido iguales en todo el Mundo.
Los requisitos energéticos impuestos por las multinacionales para
mantener los nuevos emplazamientos de sus plantas de produccién han
dado lugar a que, en determinadas regiones, como pueden ser ciertos
puntos del sureste asitico, la calidad de potencia haya pasado a ser una
cuestion de crucial importancia en el desarrollo econdmico.

1.2. Clasificacion de las perturbaciones en la
tension y en la corriente

Un problema de calidad de potencia se puede entender como una perturbacion que
hace que la tensidon, o corriente, del sistema difiera de su apariencia ideal. Sin
embargo, es necesario disponer de una catalogacion mas detallada de dichas
perturbaciones para poder clasificar sus medidas y describir cada fenémeno
electromagnético que provoca problemas en la calidad de potencia.
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En base a su espectro armonico, a su duracion y a su amplitud, los fendmenos
electromagnéticos que provocan las perturbaciones en la calidad de potencia se
pueden catalogar como sigue [1.24][1.25][1.26]:

1.

Transitorios. Son variaciones de muy corta duracion en las tensiones o
corrientes del sistema, y pueden ser clasificados en dos categorias:

1.1.

1.2.

Impulsionales. Correspondientes a respuestas sobreamortiguadas que
duran desde algunas decenas de nanosegundos hasta algunos
milisegundos. Un ejemplo tipico de esta perturbacion es la corriente
impulsional provocada por el impacto de un rayo.

Oscilantes. Correspondientes a respuestas subamortiguadas que duran
desde algunos microsegundos hasta algunas decenas de milisegundos, y
cuyas frecuencias abarcan desde algunos centenares de hertzios hasta
algunos megahertzios. Un ejemplo tipico de esta perturbacion son las
oscilaciones transitorias de tension y corriente que aparecen en la carga
inicial de bancos de condensadores.

Variaciones de corta duracion. Estan ligadas con variaciones de corta duracién
en la tension, y son causadas por fallas en las lineas, por las elevadas corrientes
de energizacion de grandes cargas, o por fallos en las conexiones del sistema.
Segun su duracion se clasifican en:

2.1

2.2,

2.3.

Interrupciones. Consisten en descensos de la tension por debajo de un
10% de su valor nominal, con una duracién que no excede el minuto
(tres minutos en Espafia [1.7]). A estas perturbaciones también se les
conoce como “‘microcortes”. Las interrupciones de corta duracion
pueden ser causadas por faltas en el sistema de potencia, por fallos en la
aparamenta, o por disfunciones en el control. Generalmente, la duracion
de las interrupciones debidas a faltas en el sistema viene determinada
por el tiempo de respuesta y rearme de las protecciones. El rearme
instantaneo generalmente limitara la duracion de la interrupcion causada
por una falta no permanente a menos de 30 ciclos. El rearme retardado
extenderd la duracion de la interrupcion.

Huecos. Son descensos de la tension entre un 90% y un 10% de su
valor nominal, con una duracién que abarca desde medio ciclo hasta un
minuto. En el ambito de IEEE, este tipo de fenomenos son conocidos
como “sags”, y en al dmbito del IEC como “dips”. Los huecos son
usualmente asociados a cortocircuitos en las lineas, a la energizacion de
grandes cargas, o al arranque de grandes motores. Cuando el hueco es
debido a un cortocircuito, el tiempo de respuesta de la proteccion de
sobrecorriente limita la duracién del mismo a un periodo comprendido
entre 3 y 30 ciclos. Un hueco debido al arranque de grandes motores
puede durar varios segundos.

Sobretensiones momentdneas. Se trata de subidas de la tension entre un
110% y un 180% de su valor nominal, con una duraciéon que abarca
desde medio ciclo hasta un minuto. En la literatura anglosajona, la
sobretension momentdnea es conocida como “swell”. Estas
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sobretensiones momentaneas son usualmente asociadas a fallas en el
sistema, aunque no son tan frecuentes como los huecos. Un ejemplo de
este tipo de fenomeno seria la sobretension que aparece en las fases
“sanas” cuando se produce un cortocircuito monofasico a tierra.

Variaciones de larga duracion. Estan ligadas con variaciones en la tension que
duran mas de un minuto. Generalmente, estas variaciones no son debidas a
fallas en las lineas, sino que suelen estar originadas por las variaciones de carga
y por operaciones de reconexion en el sistema.

3.1.  Sobretensiones. Consisten en subidas de la tension mas alla del 110%
de su valor nominal durante mas de un minuto. Las sobretensiones
suelen ser debidas a la desconexion de grandes cargas, o a fallos en la
regulacion de la tension.

3.2.  Subtensiones. Son bajadas de la tension mas alla del 90% de su valor
nominal durante mas de un minuto. Las subtensiones, al contrario de lo
que ocurria en el caso anterior, suelen aparecer en la conexion de
grandes cargas, o en la energizacion de bancos de condensadores, y se
mantienen hasta que el sistema de regulacion lleva la tension a su nivel
de referencia.

3.3.  Interrupciones mantenidas. Son cortes absolutos de la alimentacion
durante periodos de tiempo superiores a un minuto. Este tipo de
perturbaciones de suelen producir cuando la restauracién del sistema
requiere de la intervencion humana (generalmente para su reparacion).

Desequilibrio de tension. Estd ligado a la aparicion de componentes de
secuencia negativa y/o homopolar de frecuencia fundamental en las tensiones de
red. Este tipo de perturbaciones suelen deberse a la conexion de cargas
monofasicas en sistema trifasicos, o a la desconexion de una fase en un banco
de condensadores (posiblemente por que se funda un fusible).

Distorsion de las formas de onda. Se da cuando los efectos de los armonicos
dan lugar a que la forma de onda de tension o corriente de régimen permanente
difiera de la puramente sinusoidal. En general, existen cinco tipos elementales
de distorsion de la forma de onda, que son:

5.1.  Armonicos. Son tensiones o corrientes sinusoidales cuya frecuencia es
un multiplo entero de la fundamental. La combinacion de los armoénicos
y de la sinusoide de frecuencia fundamental da lugar a formas de onda
distorsionadas. Generalmente, las carga no lineales dan lugar a la
inyeccion de armodnicos de corriente, los cuales, al circular por el
sistema de potencia, dan lugar a distorsion armonica en las tensiones.

5.2.  Interarmonicos. Son componentes armonicas de la tension o de la
corriente, cuya frecuencia no es un multiplo entero de la fundamental.
Los interarmoénicos pueden presentarse a frecuencias discretas, o
distribuidos a lo largo de una determinada banda del espectro. Las
principales fuentes generadoras de interarmonicos son los convertidores



1.2. Clasificacion de las perturbaciones de la tension y de la corriente 17

estaticos de frecuencia, lo cicloconvertidores, los hornos de induccion y
los dispositivos generadores de arco eléctrico.

5.3.  Microcortes. Son huecos estrechos, que aparecen periddicamente en la
forma de onda de la tensién como consecuencia de la conmutacion de la
corriente entre las fases de los convertidores estaticos conectados en la
red. En la literatura anglosajona, este fenomeno es conocido como
“notch”. La duracion de estos notches suele ser de algunas centenas de
microsegundos, y generalmente son provocados por la conmutacion de
los rectificadores controlados y no controlados.

5.4.  Componentes de continua. Consisten en la aparicion de componente de
continua en las formas de onda de tension o corriente. Estas
componentes continuas pueden ser originadas a perturbaciones
geomagnéticas o a asimetrias en los convertidores estaticos de potencia.

5.5.  Ruido de alta frecuencia. Son sefiales indeseables con un espectro
armonico disperso, cuya frecuencia suele ser inferior a 200kHz. Estas
senales se encuentran superpuestas a las formas de onda de tension o
corriente, y suelen estar originadas por sistemas electronicos de
potencia.

6. Fluctuaciones de la tension. Son variaciones asimétricas de la envolvente de la
tension, las cuales pueden ser continuas o aleatorias. Las cargas que provocan
variaciones continuas y rapidas en la corriente pueden causar fluctuaciones en la
tension, que a menudo son conocidas como “flicker de tension”.

7. Variaciones de frecuencia. Consisten en desviaciones de la frecuencia
fundamental del sistema de potencia respecto de su valor nominal. Estas
variaciones de frecuencia suelen ser debidas a desequilibrios bruscos entre la
produccion y la carga, y son mas importantes en sistemas débiles o aislados.

Una vez presentados los conceptos fundamentales referentes a la calidad de potencia,
centraremos nuestra atencion en el estudio de los efectos, causas y medidas de
mitigaciéon de los armonicos de corriente, los cuales delimitan el dmbito de este
trabajo de Tesis.

1.3. Efectos y origen de los armonicos de
corriente

Hoy en dia, las tensiones en la cabecera de los sistemas de potencia (a la salida de los
generadores) pueden ser consideradas como sinusoides perfectas y equilibradas. De
hecho, las tensiones existentes en la mayoria de los sistemas de transmision
presentan una distorsion inferior al 1%. No obstante, la distorsion de estas formas de
onda de tension se incrementa a medida que nos aproximamos a las cargas finales del
sistema. Las forma de onda de la corriente solicitada por determinadas cargas dista
mucho de ser sinusoidal, lo cual da lugar a una serie de efectos que desembocan en la
distorsion de la tension anteriormente mencionada.
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A pesar de que en determinadas ocasiones las formas de onda de corriente pueden
considerarse aleatorias, en la mayoria de los casos exhiben un carcter
eminentemente periddico, con lo que es posible su descomposicion armonica
mediante series de Fourier. En el disefio convencional de los sistemas de potencia, se
supone la existencia de formas de onda sinusoidales de frecuencia fundamental, por
lo que la circulacion de corrientes armoénicas en dichos sistemas atenta contra
diferentes reglas de funcionamiento de los mismos.

Para explicar someramente la relacion entre los armonicos de tension y de corriente,
consideremos el sistema de potencia simplificado de la Figura 1.1. Los sistemas de
potencia son principalmente inductivos a frecuencia fundamental, despreciandose
normalmente los efectos capacitivos de las lineas de distribucion, y su impedancia
equivalente es conocida como impedancia de cortocircuito (Zs). Cuando los
armonicos de corriente generados por alguna carga (en este caso L; y L;) circulan a
través de esta impedancia, se produce una caida de tension en la misma, y como
resultado, aparece distorsion en la tension del punto de acoplo comun con el resto de
cargas del sistema (PCC — Point of Common Coupling).

Aunque las corrientes armoénicas de la carga sean finalmente las responsables de la
distorsion de la tension, una carga individual no puede controlar dicha distorsion, ya
que también depende de las corrientes solicitadas por el resto de cargas y de la
impedancia del sistema de potencia. Es mas, una misma carga provocara diferentes
niveles de distorsion en la tension en funcidon de su punto de conexion dentro del
sistema de potencia. El reconocimiento de esta circunstancia da lugar a la division de
las responsabilidades en el control de la distorsion armoénica. El estandar IEEE 519-
1992 [1.27], que establece una serie de recomendaciones y requisitos en el control de
los armoénicos en sistemas eléctricos de potencia, especifica lo siguiente:

i) El control sobre la cantidad de armoénicos de corriente inyectados en el
sistema tendra lugar en el punto final de consumo.
ii) Si se asume que la inyeccion de armoénicos de corriente se encuentra

dentro de unos limites razonables, el control sobre la distorsion de tension
serd ejercido por la entidad que tiene el control sobre la impedancia del
sistema, la cual generalmente es la compafia suministradora.
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Figura 1.1.  Distorsion de tension debida al flujo de armoénicos de corriente.
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Cuando en el sistema de potencia se insertan bancos de condensadores, ya sea en el
lado del consumidor para corregir el factor de potencia (Cy3), o en el embarrado de la
subestacion para controlar el nivel de tension (Cs), la impedancia de cortocircuito
pasa a ser un pardmetro decisivo en el analisis de la respuesta frecuencial del sistema
resultante. En si misma, la insercion de condensadores en el sistema de potencia no
genera armonicos, sin embargo su presencia puede ocasionar situaciones de severa
distorsion. Como es sabido, los circuitos que contienen multiples condensadores e
inductancias presentan mas de una frecuencia natural de resonancia. En un sistema
de potencia, cuando una de esas frecuencias de resonancia coincide con alguna de las
frecuencias de los armodnicos de tension o corriente, se puede desencadenar una
situacion de resonancia, y las tensiones y corrientes a esa frecuencia pueden alcanzar
valores peligrosamente elevados. Esta es la raiz de la mayoria de los problemas
relacionados con la distorsiéon armdnica en sistemas de potencia.

Las situaciones de resonancia resultan mas acuciadas en condiciones de baja carga en
el sistema. Si en un caso extremo consideramos que el interruptor S; de la Figura 1.1
se encuentra abierto, nos podriamos encontrar con dos tipos de resonancias. La
combinacion paralelo de Zs+Zzs, Cs'y Z73+Cp3 podria dar lugar a un circuito “tapon”
para una determinada frecuencia armonica, la cual podria coincidir con alguna de las
frecuencias de las corrientes armoénicas inyectadas por las cargas L; y L,. Esto se
traduciria en una elevada tension en el PCC. De la misma forma, la frecuencia
natural de resonancia de la impedancia serie Z73+Cy; podria dar lugar a un circuito
“trampa” para alguna de las frecuencias armoénicas de las corrientes inyectadas por
L;y L;. Esto se traduciria en una elevada tension en el embarrado de alimentacion de
la carga Ls;.

Un andlisis detallado de los fendémenos de resonancia en sistemas de potencia escapa
del objetivo de este trabajo, existiendo publicaciones donde esta cuestion queda
perfectamente cubierta [1.26], por este motivo, a continuacion se procedera a
enumerar, de manera descriptiva, los principales efectos que producen los armoénicos
de corriente sobre el sistema de potencia, sobre la aparamenta, y sobre el resto de
cargas en ¢l conectadas.

1.3.1. Efectos de los armoénicos de corriente en
sistemas de potencia

Seguidamente se detallan los efectos mas importantes de los armonicos de corriente
sobre el sistema de potencia y sobre los equipos conectados al mismo.

i) La circulacion de armonicos de corriente por las lineas de transporte y
distribucion da lugar a la aparicion de caidas de tensidon armoénicas en las
impedancias de éstas, lo que se traducira en la existencia de tensiones
armoénicas en los embarrados.

ii) En los conductores, los armdnicos de corriente generan un incremento de
las pérdidas por efecto Joule. Hay que destacar que las corrientes de alta
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iii)

vi)

vii)

viii)

frecuencia, debido al efecto pelicular, sélo circulan por la superficie de
los conductores, concentrando el calentamiento en esas zonas.

En el sistema de potencia, los armdnicos provocan resonancias serie y
paralelo entre las impedancias propias del sistema y los elementos
capacitivos conectados al mismo (generalmente bancos de compensacion
de reactiva y filtros pasivos), lo que puede dar lugar a la aparicion de
tensiones excesivas en los embarrados, y a la circulacion de corrientes
elevadas por los condensadores.

En los bancos de condensadores, la existencia de tensiones armoénicas en
la red da lugar a la circulacion de corrientes armoénicas en los mimos.
Aunque no aparezcan resonancias, la circulacion de una corriente
excesiva por los bancos de condensadores aumentard el calentamiento,
provocara fallos de aislamiento, y disminuira la vida util de los mismos.

En transformadores y reactancias, los armonicos de corriente aumentaran
las pérdidas en el cobre, mientras que los armoénicos de tension
aumentaran las pérdidas en el hierro, incrementandose estas ultimas
aproximadamente con el cuadrado de la frecuencia. Ambas pérdidas
producen calentamientos, que ademas de acortar la vida del equipo y
provocar fallos de aislamiento, reducen la potencia 1til del mismo.

En motores y generadores, al igual que ocurre en los transformadores, las
corrientes y tensiones armonicas aumentan las pérdidas de la maquina.
Ademas, la presencia de armoénicos provoca la aparicion de pares
parasitos que generan oscilaciones electromecanicas y que reducen el par
util de la maquina.

Los sistemas de proteccion experimentan efectos indeseables como
consecuencia de los armoénicos, generando disparos intespectivos y
retardos en la actuacion de dichas protecciones. En interruptores
automaticos, el aumento del valor de pico de la corriente asociado con la
presencia de armonicos puede dificultar la extincion del arco eléctrico.

La existencia de armodnicos de tension y corriente da lugar a errores en los
equipos de medida y contadores de energia, ya que muchos de estos
equipos estdn pensados para trabajar con ondas de tension y corriente
practicamente sinusoidales, o con un espectro frecuencial en muy
estrecho. Un ejemplo es el de los contadores de disco, los cuales no miden
con precision las potencias debidas a los armonicos.

En los equipos electronicos y domésticos que utilizan la onda de tension
para sincronizarse, la presencia de armonicos generara disfunciones en los
mismos.

Los sistemas de comunicaciones experimentaran interferencias debidas a
la existencia de armonicos, las cuales dependeran del grado de



1.3. Efectos y origen de los armdnicos de corriente 21

acoplamiento, del espectro frecuencial de los armonicos, y de la
susceptibilidad de los equipos de comunicaciones.

1.3.2. Elementos generadores de armoénicos

Los armoénicos de corriente tienen su origen en la existencia de cargas no lineales
conectadas al sistema de potencia. Hay que tener en cuenta que todas las cargas
reales son, en mayor o menor medida, no lineales, aunque en muchos casos, existe un
alto grado de homogeneidad entre la tension y la corriente asociadas a las mismas
(dentro de sus condiciones nominales de funcionamiento), por lo que su
caracteristica no lineal resulta despreciable. Sin embargo, existe otro grupo de cargas
en las que su caracteristica no lineal resulta predominante dentro de su rango de
operacion, lo cual las convierte en fuentes perturbadoras del sistema de potencia. A
continuacion se detallaran las cargas mas relevantes dentro de esta tltima categoria.

i) Los rectificadores monofasicos constituyen la principal fuente de
distorsion de los consumos domésticos. Estos rectificadores dan lugar a
formas de onda de corriente severamente distorsionadas, y se usan como
etapa de entrada de la mayoria de los equipos electronicos domésticos
para obtener un bus de continua. Las fuentes de alimentacién conmutada
de los ordenadores, las reactancias electronicas para alumbrado con
lamparas fluorescentes, las cocinas de induccidon y los reguladores de
velocidad de los sistemas de aire acondicionado son un claro ejemplo de
estos equipos electronicos de uso masivo que utilizan un rectificador
como etapa de entrada. Aunque la corriente solicitada por cada uno de
estos rectificadores no puede considerarse como inaceptable, su accion
conjunta da lugar a una fuerte distorsion en las corrientes del sistema de
potencia, y originan la circulacion de grandes corrientes armonicas en el
conductor de neutro. Dentro de este grupo de cargas también habria que
incluir los rectificadores monofasicos de gran potencia que se utilizan en
la traccion eléctrica, los cuales, ademas de provocar una elevada
distorsion de corriente, también dan lugar a severos desequilibrios en la
red.

ii) Los rectificadores polifasicos son una fuente importante de distorsion
armoénica dentro de las cargas industriales. Estos rectificadores se usan
para obtener un bus de continua en los inversores de los sistemas
electronicos de potencia. El principal exponente de este tipo de equipos lo
constituyen los variadores de velocidad para motores. La potencia de
estos equipos industriales suele ser superior a los del sector doméstico, y
la amplitud de los armodnicos que inyectan en la red dependen de la
impedancia del lado de alterna y del tipo de filtrado utilizado en el lado de
continua (capacitivo, inductivo, o ambos). En aplicaciones de gran
potencia, como pueden ser los procesos electroquimicos, la transmision
en alta tension continua, o grandes inversores utilizados en prensas y
molinos, se utilizan rectificadores de 12 pulsos o mas [1.28]. Hay que
resaltar que tanto los rectificadores monoféasicos como los trifasicos, sean
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iii)

vi)

vii)

controlados o no controlados, generan microcortes en la tension a
consecuencia de los cortocircuitos instantaneos que se producen en las
fases del sistema de potencia cuando la corriente conmuta de una fase a
otra del rectificador.

Los convertidores alterna-alterna basados en el recorte de la onda de
tension mediante tiristores o triacs se utilizan de forma extensiva en los
compensadores estaticos de reactiva, en los arrancadores suaves de
motores de induccién, y en los reguladores de lamparas de
incandescencia. En estos sistemas, los arménicos de corriente aparecen
como consecuencia de que no existe conduccion durante todo el periodo
de la onda de tension.

Los hornos de arco presentan una caracteristica tension-corriente
severamente no lineal, que ademas es muy variable en el tiempo, en
funcién del estado de fusion del material, del refinado de éste y de la
longitud del arco eléctrico dentro del horno. Segun lo expuesto, estos
dispositivos no presentan una distribucion armoénica constante de régimen
permanente, y su caracteristica se describe a partir de valores
probabilisticos.

Las lamparas de descarga se basan en la existencia de arco eléctrico
controlado en su interior, por lo que también presentan una caracteristica
tension-corriente altamente no lineal. Aunque los fluorescentes son
lamparas de descarga, en este caso se estd haciendo alusion a lamparas de
vapor de sodio o vapor de mercurio, que suelen ser de mayor potencia y
se utilizan principalmente en la iluminacion de grandes locales, areas
extensas y espacios publicos. La concentracion de este tipo de lamparas
conectadas entre fase y neutro da lugar a serios problemas relacionados
con la corriente circulante por el conductor de neutro.

Los transformadores generan armonicos de corriente debido a la
caracteristica no lineal de su nucleo ferromagnético. Para que exista un
flujo sinusoidal en el ntcleo de los transformadores, es preciso que las
corrientes magnetizantes presenten distorsion, principalmente de tercer
armoénico, que da lugar a un sobrepico en las mismas, mas algo de quinto
y séptimo armonico. Este fendmeno se ve agravado con el grado de
saturacion del nucleo del transformador, principalmente si las corrientes
circulantes presentan alguna componente continua. Hay que indicar que
los transformadores dan lugar a otro fenomeno de suma importancia, que
esta ligado con las elevadas corrientes de irrupcion que se producen, de
manera transitoria, durante la energizacion de éstos.

Las maquinas rotativas también pueden generar armoénicos, aunque en
menor medida que los transformadores. Un estudio detallado del origen
de los armoénicos en madaquinas rotativas escapa del objetivo de este
trabajo, pero se puede apuntar que dichas corrientes armonicas se deben
principalmente a las variaciones perioddicas de velocidad o de carga, a la
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saturacion de la maquina, a la disposicion de los bobinados o de las
ranuras, y a las imperfecciones en los polos de las maquinas sincronas.

1.3.3. Dos tipos de fuentes de armdnicos

Las cargas podran ser consideradas como fuentes de corriente distorsionada, o como
fuentes de tension distorsionada, en funcién del comportamiento de las variables
asociadas a dicha carga al variar los parametros de la red.

(A) Carga no lineal en fuente de corriente

Como se comentd anteriormente, los rectificadores (controlados y no controlados)
son una tipica fuente de armoénicos de corriente. La Figura 1.2a muestra un
rectificador que alimenta una carga en la que se supone que la inductancia L; es lo
suficientemente grande como para conseguir una corriente practicamente constante
en el lado de continua. Las tensiones en el PCC (punto de acoplo comun) de esta
carga se muestran en la Figura 1.3a, y las corrientes que suministra la fuente en la
Figura 1.3b.

En este caso, la inductancia en el lado de continua es mucho mayor que la
inductancia de la red, por lo que la corriente absorbida por la carga no experimentara
grandes variaciones ante cambios razonables de esta tltima inductancia. Teniendo en
cuenta que la corriente absorbida por la carga, y las caracteristicas del sistema,
practicamente no varian ante cambios en el lado de fuente, se puede entender que
dicha carga se comporta como una fuente de corriente armoénica. Por tanto, en
aquellas cargas en las que exista una inductancia que tienda a mantener constante el
valor de la corriente, se podra utilizar el circuito equivalente de la Figura 1.2b para
representar el comportamiento del sistema. Segin este circuito equivalente, para
anular la circulacion de corrientes armonicas en el lado de fuente, seria necesario
cortocircuitar la corriente i; mediante un camino que ofreciese baja impedancia a
dichas frecuencias armonicas y alta impedancia a la frecuencia fundamental.

L
Vs L L 3 'S Ly g
(a)W 2§ z, (o) (\) %S %CL Z,
i Ls i L
Y1 YN
(b) v @{PQ d v é\DvL

Figura 1.2.  Cargas no lineales en fuente de corriente y tension.
(a) Rectificador alimentando una carga inductiva, (b) Circuito equivalente por fase
del rectificador con carga inductiva, (¢) Rectificador alimentando una carga
capacitiva, (d) Circuito equivalente por fase del rectificador con carga capacitiva.
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Figura 1.3.  Tensiones, corrientes de las cargas no lineales.
(a) Tensiones en el PCC de la carga en fuente de corriente, (b) Corriente en el lado
de fuente debida a la carga en fuente de corriente, (¢) Tensiones en el PCC de la
carga en fuente de tension, (d) Corriente en el lado de fuente debida a la carga en
fuente de tension.

(B) Carga no lineal en fuente de tension

Los rectificadores no siempre alimentan cargas inductivas, sino que como muestra la
Figura 1.2c, en muchas ocasiones poseen un gran condensador de filtrado (Cj)
conectado en su salida para conseguir una tension practicamente constante en el lado
de continua. La Figura 1.3¢c muestra las formas de onda de tension en el PCC de esta
carga, y la Figura 1.3d representa la corriente suministrada por la fuente.

En este caso, la impedancia del lado de continua es mucho menor que la impedancia
de red, por lo que la corriente absorbida por la carga se vera fuertemente afectada por
el valor de la inductancia de la red. Sin embargo, la tension de salida del rectificador,
y la tension en el PCC, practicamente no variaran ante cambios razonables de la
impedancia del lado de fuente, pudiéndose entender que esta carga se comporta como
una fuente de tension armonica conectada a la red. Por tanto, en aquellas cargas en
las que exista un condensador que tienda a mantener constante el valor de la tension,
se podra utilizar el circuito equivalente de la Figura 1.2d para representar el
comportamiento del sistema. Segin este circuito equivalente, para anular la
circulacion de corrientes armonicas en el lado de fuente, seria necesario conectar en
serie con Lg algin elemento que ofrezca alta impedancia a dichas frecuencias
armonicas y baja impedancia a la frecuencia fundamental.

1.4. Normativa reguladora de la emision de
armonicos de corriente

El mundo moderno es sumamente dependiente de la energia eléctrica, y esta
dependencia se incrementara en un futuro. Un informe del EPRI [1.29] prevé que el
consumo de energia eléctrica, como fuente primaria, serd de un 80% en el afio 2010.
Por este motivo, existen varias organizaciones nacionales e internacionales dedicadas
a la elaboracion de normativa que regule los limites armoénicos en los sistemas de
potencia, y a establecer una serie de recomendaciones practicas para asegurar la
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compatibilidad necesaria entre los equipos de los consumidores finales y el sistema
de potencia.

Esta introduccion no pretende revisar toda la normativa existente en esta materia
[1.30][1.31], sino que Unicamente persigue mostrar someramente los limites de
inyeccion de corrientes armonicas establecidos por los estandares internacionales de
mayor relevancia a modo de ofrecer una idea acerca de la estructura de los mismos.

1.4.1. Estandar IEC-61000-3-2

Esta norma internacional [1.32] regula los limites de emision de corrientes armonicas
para equipos que tengan una corriente de entrada menor o igual a 16A por fase, y que
se pretendan conectar a redes publicas de baja tension. En ella, se clasifican los
equipos segun el diagrama de flujo mostrado den la Figura 1.4. La forma de onda
“especial” de corriente es aquella cuya envolvente se encuentra, al menos durante el
95% del tiempo, dentro de la “T invertida” mostrada en esta figura.

Para las diferentes categorias de los equipos, los limites de corriente muestran en la
Tablas 1.2, 1.3 y 1.4, debiéndose resaltar que los limites para equipos de Clase B se
obtienen a partir de la multiplicacion por 1,5 de los limites de corriente armodnica
para los equipos de Clase A.

Equipo
trifasico
equilibrado?

Herramienta si _| Clase
portatil? = B
A\ Equipo de Si _ | Clase
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i } formas de onda accionado Clase
i especiales (*) y por un motor D
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Figura 1.4.  Clasificacion de equipos con /<16A segin IEC 61000-3-2 .
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En estas tablas so0lo se muestran los detalles generales de la normativa, siendo
necesaria una lectura detenida de la misma para determinar los limites ante
situaciones particulares, por ejemplo en los equipos de iluminaciéon cuando su
potencia es inferior a 25W, o cuando son regulados mediante dimmers disparados por
angulo de fase. Asi mismo, hay que indicar que esos limites no se aplican a equipos
de gran potencia (P>1kW) de uso profesional, los cuales no estdn concebidos para

venderse al publico en general.

Orden de
armonicos
impares (h)

Miaxima
corriente
admisible (A)

Orden de
armonicos
pares (h)

Miaxima
corriente
admisible (A)

15<h<39

2,30
1,14
0,77
0,40
0,33
0,21
2,25/h

8

2

4

6
<h<40

1,08

0,43

0,30
1,84/h

Tabla 1.2.

Limites de emision de corrientes armoénicas para equipos de Clase A.

Orden armoénico

(h)

Maiaxima corriente
admisible " (%)

2

[98)

5

7

9
11<h<39

2
30x4 @
10
7
5
3

(1) Porcentaje de la corriente de frec. fundamental.
(2) A es el factor de potencia del circuito.
(*) La potencia de las luminarias debe ser P>25W

Tabla 1.3.

Limites de emision de corrientes armonicas para equipos de Clase C.

Orden armoénico

Maxima corriente admisible

(mA/W)

(A)

15<h<39

3,40
1,90
1,00
0,50
0,35
0,296
3,85/h

2,30
1,14
0,77
0,40
0,33
0,21
2,25/h

(1) Corrientes relativas a la potencia del equipo (P)
(*) No existen limites para equipos con P<75W.

Tabla 1.4.

Limites de emision de corrientes armonicas para equipos de Clase D.
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1.4.2. Estandar IEC-61000-3-4

Esta norma internacional [1.33] extiende el ambito de aplicacion de la IEC 61000-3-
2 para regular los limites de emision de equipos eléctricos y electronicos con una
corriente nominal que excede los 16A por fase que se pretendan conectar a redes
publicas de baja tension (principalmente industriales) de corriente alterna a 50-60Hz
de las siguientes maneras: i) conexion monofasica a redes de hasta 240V de tension
nominal de 2 o 3 conductores, ii) conexion trifasica a redes de hasta 600V de tension
nominal de 3 o 4 conductores. Es interesante resaltar que el ensayo de cumplimiento
de esta normativa por parte de un equipo se puede realizar a partir de medidas
directas de su emision armonica, o mediante simulacién por ordenador.

En la norma IEC 61000-3-4 existen algunas definiciones que deben ser revisadas
para el correcto entendimiento de los limites que en ella se especifican. Estas
definiciones son:

v Punto de acoplo comun (PCC — Point of Common Coupling):
Punto de la red publica que esta mas proximo al consumidor afectado y en
el cual estan, o pueden estar, conectados otros consumidores.

v" Tasa de distorsion arménica (THD — Total Harmonic Distortion):

40 2
I
THD(%) =100 —hj 1.1
(%) Z( ; (1.1)
h=2
v Distorsion armonica parcial ponderada (PWHD - Partial Weighted
Harmonic Distortion):
40 J 2
PWHD(%)=100 » h —hj 1.2
(%) =100 ( ; (1.2)

h=14 1

v' Potencia de cortocircuito (Ss. — Short-circuit power):
Se calcula a partir de la tension nominal de linea a linea (U,,»,) y de la

impedancia (£) en el PCC.
U2
S, =t 1.3
=, 1.3)

v" Potencia aparente nominal (S.,, — Rated apparent power):
Se calcula a partir del valor eficaz de la corriente nominal del equipo
(legu) y de la tension nominal (U, entre fase y neutro, U; entre fases).

S, =U,1L,, enequipos conectados entre fase y neutro, (1.4a)

S =Uil,,, enequipos conectados entre fase y fase, (1.4b)

Sou = 3U 1., enequipos trifasicos equilibrados, (1.4¢)
Seu =3U, 1, .. €0 equipos trifasicos desequilibrados (Zegu-max

es el maximo valor eficaz de corriente que (1.4d)
fluye en cualquiera de las tres fases).
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v" Relacion de cortocircuito (Ry.. — Short-circuit ratio):
Relacion entre la potencia de cortocircuito en el punto de acoplo a red
(Sse) y la potencia aparente nominal del equipo a conectar (S,,,). Donde:

S
R, = 3SL para equipos conectados entre fase y neutro, (1.5a)
equ
SS(' .
R, = 5g _ baraequipos conectados entre fase y fase, (1.5b)
equ
R = Si para todos los equipos trifasicos. (1.5¢)

equ

A partir del valor de la relacion de cortocircuito (Ry.), existen diferentes
procedimientos de conexion a la red que definen las siguientes etapas:

Etapa 1. Conexion simplificada: Los equipos que cumplen con los limites de
la Etapa I (Tabla 1.5) pueden ser conectados en cualquier punto del
sistema de potencia donde la relacion de cortocircuito sea R, > 33.

Etapa 2. Conexion basada en los datos de la red y del equipo: En los equipos
que no cumplan con los limites de la Etapa 1, se podran permitir
valores superiores de emision armoénica (Tablas 1.6 y 1.7), en base al
estudio de las caracteristicas del enlace a red, siempre y cuando la
relacion de cortocircuito sea R, >33.

Etapa 3. Conexion basada en la potencia declarada del consumidor: si no se
satisfacen las condiciones impuestas en las Etapas [ y 2, o si la
corriente del equipo excede de 75A, la autoridad suministradora
puede aceptar la conexion del equipo en base a la potencia activa
declarada en la instalacion del consumidor. En este caso se aplicaran
los requisitos impuestos por la autoridad suministradora.

Armonicos no multiplos de 3 Armonicos multiplos de 3
Orden armoénico  Max. corriente  Orden arménico  Max. corriente
(h) 1,/1, (%) (h) 1,/1, (%)
5 10,7 3 21,6
7 7,2 9 3,8
11 3,1 15 0,7
13 2,0 21 <0,6
17 1,2 27 <0,6
19 1,1 >33 <0,6
23 0,9
25 0,8
29 0,7
31 0,7

(*)  Para armonicos pares: < 8/h 6 <0,6.
(**) I corriente nominal de frecuencia fundamental.

Tabla 1.5. Limites de emision para equipos de la Etapa 1 (S, <S,, /33).
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Tasa total
Min. admisible Tasa individual admisible
Ry (%) (%)
THD PWHD [3/11 [5/11 [7/[1 ]9/11 ]ll/ll 113/11

66 25 25 23 11 8 6 5 4
120 29 29 25 12 10 7 6 5
175 33 33 29 14 11 8 7 6
250 39 39 34 18 12 10 8 7
350 46 46 40 24 15 12 9 8
450 51 51 40 30 20 14 12 10
600 57 57 40 30 20 14 12 10

(1) Para valores intermedios de Ry, se puede interpolar.

(*) Elvalor relativo de los armonicos pares no debe sobrepasar 16/h %.

(**) En caso de sistema trifasicos desequilibrados, estos valores se aplican a
cada fase.

Tabla 1.6. Limites de emision para equipos de la Etapa 2 conectados entre fase y
neutro, entre fase y fase, y trifdsicos desequilibrados ( R, = 33).

Tasa total
Min. admisible Tasa individual admisible
Rsce M (%) (%)
THD PWHD 13/11 15/11 111/11 113/11
66 16 25 14 11 10 8
120 18 29 16 12 12 8
175 25 33 20 14 12 8
250 35 39 30 18 13 8
350 48 46 40 25 15 10
450 58 51 50 35 20 15
600 70 57 60 40 25 18

(1) Para valores intermedios de Ry, se puede interpola.
(*) El valor relativo de los armonicos pares no debe sobrepasar 16/h %.

Tabla 1.7.  Limites de emision para equipos de la Etapa 2 con conexion trifasica
equilibrada (R, > 33).

En la medida de las corrientes, se despreciaran los armoénicos de corriente inferiores
a un 0,6% de la corriente de frecuencia fundamental. Asi mismo, las emisiones
armonicas con duracion inferior a 10 segundos que aparecen cuando un equipo es
puesto en funcionamiento, o cuando es desconectado, ya sea manual o
automaticamente, no excederan en mas de 1,5 veces los valores limites establecidos
en la etapa correspondiente. Por ultimo, hay que indicar que los limites de corriente
se aplicaran sobre cualquier transitorio que aparezca durante la evaluacion del
equipo, o parte del mismo. Para los armodnicos pares cuyos Ordenes estén
comprendidos entre el 2 y el 10, y para los arménicos impares cuyos ordenes estén
comprendidos entre el 3 y el 19, se permitiran valores que no superen en mas de 1,5
veces los limites establecidos para cada armonico durante un méximo de un 10% de
un periodo de observacion de 2,5 minutos.
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1.4.3. Estandar IEEE 519-1992

Esta norma, originaria de Estados Unidos [1.27], resulta mas generalista y didactica
que las anteriormente expuestas, y ofrece abundante informacion acerca de las causas
y efectos de las perturbaciones armonicas en sistemas de potencia. La filosofia que
subyace detras de este estandar busca, por un lado, limitar la inyeccion de corrientes
armoénicas por parte de los consumidores individuales para que no creen unos niveles
inaceptables de distorsiéon en la tension del sistema de potencia en condiciones
normales de funcionamiento, y por otro, acotar la distorsiéon armonica de la tension
ofrecida por la compatfiia suministradora.

En esta norma, al igual que ocurria en la IEC 61000-3-4, los limites de inyeccion de
corriente armonica en el PCC se fijan en funcidn de la relacion entre la potencia de la
carga y la potencia de cortocircuito en el punto de acoplo. A continuacion se
muestran las definiciones de interés utilizadas en la IEEE 519-1992 para determinar
estos limites.

v' Tasa de distorsion en la demanda (TDD — Total Demand Distortion):
Expresa la distorsion de corriente en relacion a la demanda de corriente
de la carga.

e (1.6)
TDD(%) = —"———
IL
En esta expresion, /; es la maxima corriente de frecuencia fundamental
demanda por la carga (durante 15 o 30 minutos) en el PCC, y se calcula a
partir de la media de los méximos en la corriente demandada durante los
ultimos 12 meses. Asi mismo, 4,,,, indica el orden armonico maximo que
debe ser considerado en los célculos. La tinica referencia que existe en la
norma acerca de este valor especifica que /.= 50.

v" Relacion de cortocircuito (Rg. — Short-circuit ratio):

I
R, =<, .
sC [L (1 73)
S U
donde: ] = sc — __nom , .
sc ﬁUnUm \/52 (1 7b)
siendo U,,m la tension nominal de linea a linea, y Z la impedancia de la
red en el PCC.

De una manera general, el objetivo de esta norma es limitar la inyeccion de
corrientes armonicas para que la tension en el PCC no presente ningun armoénico
individual con una amplitud superior a un 3% de la componente fundamental, y que
globalmente, el THD de tension no sea superior al 5% en sistemas en los que no
existe una resonancia paralelo a una frecuencia especifica.
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La Tabla 1.8 muestra las bases para la limitacion de corrientes armonicas en funcion

del valor de R,. en el PCC.
Max. en las
R, armonicos Suposicion
(enel PCC) individuales de relacionada

la tension V) (%)

10 2,50 -3,00 Sistema dedicado.

20 2,00 -2,50 1 — 2 consumidores grandes.

50 1,00 - 1,50 Algunos consumidores relativamente grandes.
100 0,50 -1,00 5 — 20 consumidores de tamano medio.
1000 0,05-0,10 Muchos consumidores pequeios.

(1) Porcentaje de la tension de frecuencia fundamental.

Tabla 1.8.

Bases para la limitacion de corrientes armoénicas en IEEE 519-1992.

En la Tabla 1.9 se muestran los limites de inyeccion de corriente armoénica
especificados en la IEEE 519-1992.

Sistemas de distribucion (120V — 69kV)
Tasa individual admisible en relacion a 11 (%)

I./1, h<1l 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h TDD (%)
<200 4,00 2,00 1,50 0,60 0,30 5,00
20— 150 7,00 3,50 2,50 1,00 0,50 8,00
50 — 100 10,00 4,50 4,00 1,50 0,70 12,00
100 — 1000 | 12,00 5,50 5,00 2,00 1,00 15,00
> 1000 15,00 7,00 6,00 2,50 1,40 20,00

Sistemas de subtransmision (69kV — 161kV)
<20 2,00 1,00 0,75 0,30 0,15 2,50
20— 150 3,50 1,75 1,25 0,50 0,25 4,00
50 — 100 5,00 2,25 2,00 0,75 0,35 6,00
100 — 1000 | 6,00 2,75 2,50 1,00 0,50 7,50
> 1000 7,00 3,50 3,00 1,25 0,70 10,00
Sistemas de transmision (> 161kV)

<500 2,00 1,00 0,75 0,30 0,15 2,50
> 50 3,00 1,50 1,15 0,45 0,22 3,75

(1) Todos los equipos de generacion estin limitados a estos valores de
distorsion de corriente, con independencia del valor de I_/1, .

(*) Los armonicos pares estan limitados a un 25% de los limites para los
armonicos impares.

(**) No estd permitida la inyeccion de componentes de corriente continua.

Tabla 1.9.

Limites de inyeccion de corriente armonica segun la IEEE 519-1992.

Los limites mostrados en la Tabla 1.9 deben ser usados en el disefio de sistemas
considerando el peor de los casos en condiciones normales de funcionamiento
(condiciones que duren mas de una hora). Para periodos mdas cortos, durante
arranques o en condiciones inusuales, estos limites pueden ser superados en un 50%.
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1.5. Mitigacion de los armonicos de corriente

La distorsion armodnica de la corriente existe, en mayor o menor medida, en todos los
sistemas de potencia. Generalmente, los armoénicos de corriente deben ser
controlados s6lo cuando éstos llegan a ser problematicos. Las tres causas mas
comunes que hacen problematica la circulacion de armonicos de corriente son:

i) La fuente de generacion de corrientes armoénicas es demasiado grande.

ii) El PCC de la carga estd lejano, con lo que el camino seguido por los
armoénicos de corriente es demasiado largo. Este problema se agrava
cuando la linea de suministro es débil, presentando una elevada
impedancia aguas arriba del PCC. En este caso, la circulacion de los
armonicos de corriente crea una elevada distorsion en la tension del
sistema, e interfiere sobre los sistemas de comunicaciones.

iii) La respuesta del sistema de potencia a uno o varios de los armonicos
inyectados da lugar a situaciones de resonancia. En este caso, las
tensiones o corrientes armonicas se ven magnificadas, alcanzando niveles
superiores a los limites tolerables.

Las opciones basicas para controlar la circulacion de corrientes armoénicas son:
i) Modificar la respuesta frecuencial del sistema de potencia.
ii) Reducir las corrientes armonicas generadas por la carga.
iii) Anadir filtros que permitan derivar o bloquear los armoénicos de corriente.

Seguidamente se comenta con cierto grado de detalle cada una de estas opciones.

1.5.1. Moadificar la respuesta frecuencial del sistema de
potencia

Las medidas comunmente adoptadas para modificar la respuesta adversa del sistema
de potencia ante los amonicos son:

i) Afadir inductancias en serie con los condensadores de los bancos de
compensacion de potencia reactiva para que la frecuencia de resonancia
no coincida con ninguno de los armdnicos presentes en el sistema.

ii) Cambiar la capacidad del condensador de los bancos de compensacion de
potencia reactiva. Generalmente esta es la solucion mas barata tanto para
consumos industriales como domésticos y de servicios.

iii) Mover la bateria de condensadores a otro punto del sistema de potencia
donde la impedancia de cortocircuito sea diferente, o donde existan
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mayores pérdidas, lo cual dard lugar a un mayor coeficiente de
amortiguamiento. Esta solucion no suele ser adecuada para consumidores
industriales, ya que la bateria de condensadores no se puede alejar lo
suficiente como para notar diferencias apreciables.

iv) Anadir filtros pasivos paralelo para cambiar la respuesta frecuencial del
sistema. Esta técnica se presenta con mas detalle en el Apartado 1.5.3,
siendo preciso remarcar aqui que la existencia de multiples filtros pasivos
en sistemas complejos puede dar lugar a la apariciéon de resonancias
anomalas, que finalmente empeoren el comportamiento del sistema.

v) Eliminar algunas baterias de condensadores. Esta medida es aplicable
cuando se admite que el incremento de las pérdidas, la bajada en la
tension de la red, y la penalizacion en el factor de potencia, son efectos
aceptables en pos de resolver el problema de la resonancia armodnica en el
sistema de potencia.

1.5.2. Reducir las corrientes armonicas generadas por
la carga

Para describir las medidas que permiten modificar la distribucién armonica de las
corrientes solicitadas por la carga, se supondra la situacion de carga representada en
la Figura 1.5, la cual da lugar a las formas de tension y corriente de la Figura 1.6. En
este escenario existen tres cargas distorsionantes monofasicas conectadas entre fase y
neutro, que dan lugar a una composicion armonica trifasica sumamente heterogénea.
Estas cargas consisten en: un rectificador monofasico que posee una elevada
inductancia en el lado de continua, el cual se puede considerar como una fuente de
corriente distorsionante; un rectificador monofasico con un gran condensador en el
lado de continua, el cual se puede tratar como una fuente de tension distorsionante; y
un regulador de una lampara de incandescencia basado en un triac (dimmer), el cual
se puede considerar como una carga resistiva no lineal. Respecto a las formas de
onda asociadas a estas cargas, la Figura 14.6a representa las tensiones en el PCC, la
Figura 14.6b representa las corrientes en las diferentes fases, y la Figura 14.6¢c

L
PCC S

i
! L
# > 2§ Z
F+N

S / / Lb
w i ; 2§ %CL Z;
3F+N F+N
/i iﬂc;
17
F+N

Figura 1.5. Composicion de cargas en un situacion genérica.
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Figura 1.6.

Tensiones, corrientes de las tres cargas distorsionantes monofésicas.

muestra las tensiones de salida de los convertidores estaticos. En las Figuras 1.6d, e,
y f'se representa la distribucion armoénica de las corrientes solicitadas por las cargas.

Las medidas cominmente adoptadas para modificar la corriente solicitada por estas
cargas son:

)

Figura 1.7.

Colocar inductancias limitadoras (Lc — Chokes) en el lado de lado de
alterna de los convertidores, véase la Figura 1.7. Esta solucion resulta
sencilla, fiable y relativamente barata, aunque su efectividad es limitada,
necesitandose inductancias de grandes dimensiones, y aumentando las
caidas de tension en las lineas.

En la Figura 1.8 se muestra el resultado de insertar las mencionadas
inductancias en el sistema de la Figura 1.5, pudiéndose apreciar como las
corrientes en el lado de fuente se ven amortiguadas debido al incremento
de la impedancia de la linea, y como las tensiones en el PCC han
mejorado respecto a la situacion original. En esta figura se observa como
esta solucion resulta adecuada tanto para el rectificador con carga
capacitiva, como para el dimmer, sin embargo, en el rectificador con
carga inductiva, el aumento de la impedancia de la linea da lugar que se
alarguen los tiempos de conmutacion de la corriente entre las diferentes
ramas del convertidor, lo cual repercute negativamente en la forma de
tension que recibe la carga conectada en su lado de continua.

"\
il

Insercion de una inductancia limitadora en el lado de alterna.

Vitou Carga
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Figura 1.8.  Tensiones, corrientes cuando se insertan inductancias limitadoras.

ii) Alimentar la carga mediante un transformador con el primario en
triangulo [1.28], véase la Figura 1.9. Con esta solucion se impedira la
circulacion de corrientes homopolares en el lado de primario del
transformador. Si las corrientes consumidas por las cargas no lineales
estuviesen perfectamente equilibradas, esta solucion eliminaria la
circulacion de los armdnicos multiplos de 3 por el lado de fuente. En el
escenario de la Figura 1.5, debido a su heterogeneidad, los armoénicos
multiplos de 3 no son exclusivamente homopolares, por lo que existen
componentes de corriente con dicha frecuencia en el primario del
transformador, véase la Figura 1.10. De manera general, el transformador
A-Y lo que estd consiguiendo es la cancelacion de las corrientes
circulantes por el conductor de neutro del lado de carga.

Un montaje clésico, que se basa en “encerrar” los armoénicos homopolares
en el primario del transformador (conectado en triangulo), consiste en la
alimentacion de dos puentes rectificadores trifasicos de igual potencia
mediante un transformador con dos devanados secundarios, uno en
estrella y otro en tridngulo. Esta disposicion produce un desfase de 30°
entre las tensiones de los dos secundarios del transformador. Mediante
calculos, se puede demostrar que los armoénicos de orden 64 +1, con A
impar, se cancelan en el primario del transformador. Segun esto, los
primeros armonicos eliminados son el 5° y el 7°, que son precisamente los
mas importantes por su amplitud. Los primeros armoénicos que

y PCC

S i i

;L

,"' /\/ vL(out) Carga
3F 3F+N

Figura 1.9.  Insercion de un transformador A-Y.
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Figura 1.10. Tensiones, corrientes con transformador A-Y.

iii)

aparecerian en el lado de primario serian el 11° y el 13°. Esta solucion se
usa mucho en rectificadores de alta potencia, donde se aumenta el numero
de rectificadores y devanados secundarios, con su adecuado desfase
relativo, llegdndose a montajes de hasta 72 fases, como los utilizados en
aplicaciones de electrolisis.

Dentro de esta categoria, otra solucion interesante consiste en la
utilizacion de un transformador con el primario en estrella (sin neutro) y
el secundario en zig-zag. Si las cargas alimentadas mediante este
transformador son idénticas, los amperio-vueltas de orden 34 se ven
compensados en el secundario del mismo, no circulando dichas corrientes
por el primario. Este montaje reporta la ventaja de que la impedancia
ofrecida por el transformador a estos armonicos es baja, ya que solo
depende de la impedancia de los devanados secundarios. Logicamente, si
las corrientes consumidas por las fases de la carga con indice 34 no son
idénticas, su compensacion no sera perfecta.

Insertar una reactancia en zig-zag en paralelo con la carga trifasica, véase
la Figura 1.11. La reactancia en zig-zag presenta una impedancia muy
baja ante componentes homopolares, coincidente con la inductancia de
dispersion de las bobinas, y una impedancia elevada ante componentes de
secuencia positiva y negativa. Por tanto, la conexion de esta reactancia en
paralelo con la carga ofrece un camino de baja impedancia a las corrientes
homopolares solicitadas por ésta, con lo que la corriente de neutro aguas
arriba de su punto de conexion se verd fuertemente atenuada.
Logicamente, la efectividad de esta solucion depende de la impedancia
que presente la red en el PCC. En el supuesto de que las corrientes
solicitadas por la carga sean equilibradas, la reactancia en zig-zag
cancelara la circulacion de armonicos con indice 3/ en el lado de fuente.
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Figura 1.11.
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Insercidn de una reactancia en zig-zag en paralelo con la carga.

En la Figura 1.12 se muestran las formas de onda resultantes cuando la
reactancia en zig-zag se conecta en paralelo con las cargas de la Figura
1.5. En este caso, debido al gran desequilibrio existente en las corrientes
solicitadas por dichas cargas, los armonicos con indice 3/ no se cancelan
en el lado de fuente, aunque si es cierto que la corriente que circula por el
conductor de neutro de dicha fuente es practicamente nula.

En los espectros armonicos de la Figura 1.12 se aprecia como la
componente de frecuencia fundamental de la corriente en ciertas fases ha
aumentado respecto a la situacion original. Esto se debe a que el conjunto
de cargas de la Figura 1.5 absorbian cierta cantidad de corriente de
secuencia homopolar y frecuencia fundamental. El hecho de
“cortocircuitar” dichas corrientes homopolares mediante la reactancia en
zig-zag da lugar a que la magnitud de la corriente de frecuencia
fundamental que circula por el lado de fuente aumente en determinadas
fases del sistema.
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Figura 1.12. Tensiones, corrientes con reactancia en zig-zag.
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iv) Adaptar la instalacion. Esta solucion realmente no modifica la corriente
solicitada por las cargas, aunque si permite que el sistema soporte la
circulacion de los armonicos de corriente. Dentro de esta categoria de
soluciones se pueden adoptar medidas como son: la utilizaciéon de
conductores con neutros separados para cada fase, el
sobredimensionamiento del conductor de neutro, el cambio de tomas en
los transformadores, o el correcto dimensionamiento de dichos
transformadores en funciéon del contenido armoénico de la corriente
(descalificacion del transformador).

1.5.3. Utilizacion de filtros de armoénicos

En una primera aproximacion, un filtro de arménicos se puede entender como un
dispositivo que presenta una severa variacion de su impedancia en funcion de la
frecuencia. Logicamente, la insercion de estos dispositivos en el sistema de potencia
modificard la respuesta frecuencial del mismo, con lo que se podra alterar el camino
de circulacion de los armoénicos de corriente. En base a esta concepcion, los filtros de
armonicos se podran clasificar en dos categorias fundamentales:

v’ Filtros paralelo, que presentaran baja impedancia en un determinado
rango de frecuencias. La conexion de este tipo de filtros en paralelo con la
carga permitird establecer un camino de baja impedancia para los
armoénicos de corriente seleccionados, evitandose asi que éstos fluyan por
el lado de fuente.

v’ Filtros serie, que son complementarios a los anteriores, y ofrecen alta
impedancia a determinadas frecuencias. La conexidon de este tipo de
filtros en serie con la carga aumentara la impedancia que ofrece el sistema
a los armonicos seleccionados, con lo que su amplitud se vera atenuada.

Cada uno de estos filtros presenta un campo de aplicacion especifico. Retomando los
modelos simplificados de las cargas no lineales que se mostraron en la Figura 1.2, en
los cuales se modelaban dichas cargas mediante fuentes de corriente o fuentes de
tension, es posible dibujar las topologias de filtrado mostradas en la Figura 1.13.
Como muestra la Figura 1.13a, cuando la carga no lineal tiende imponer la corriente
solicitada de la red (rectificador con inductancia en lado de continua), el uso de un
filtro paralelo serd la mejor opcion posible. La correcta sintonizaciéon del filtro

Figura 1.13. Circuito equivalente por fase de conexion del filtro de armonicos.
(a) Conexion paralelo. (b) Conexion serie.
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paralelo, el cual puede estar constituido por varias células de filtrado, permitird que
los armoénicos seleccionados circulen mayoritariamente a través del mismo. La
insercion del filtro paralelo disminuira la impedancia que presenta la red a las
frecuencias seleccionadas, con lo que mejorard la forma de onda de tension en el
PCC. La Figura 1.13b muestra una topologia de filtrado basada en un filtro serie, la
cual es idonea para cargas no lineales que tienden a mantener constante la tension en
su punto de conexion a la red (rectificador con un gran condensador en el lado de
continua). La correcta sintonizacion del filtro serie aumentard la impedancia de la
linea para las frecuencias seleccionadas, con lo que los armoénicos de corriente a
dichas frecuencias se veran fuertemente atenuados. La insercion del filtro serie
aumentard la impedancia de la linea aguas abajo del PCC, lo cual mejorara la forma
de onda de la tension en dicho punto.

Si en la Figura 1.13a se hubiese utilizado un filtro serie (en lugar de uno paralelo) es
posible que la carga dejase de funcionar correctamente. La insercion de una
impedancia elevada (a las frecuencias arménicas) en serie con la fuente de corriente
daria lugar a una excesiva caida de tension en extremos de dicha impedancia para las
frecuencias armonicas, lo que implicaria que la forma de onda de la tension en la
carga presentaria una distorsion intolerable para el correcto funcionamiento de la
misma. De la misma manera, la insercion de un filtro paralelo en el circuito de la
Figura 1.13b (en lugar de uno serie) podria resultar destructivo para la carga. La
insercion de una impedancia muy baja (a las frecuencias armonicas) en paralelo con
la fuente de tension de la carga disminuiria enormemente la impedancia vista por
dicha carga a las frecuencias armonicas, lo cual daria lugar a la circulacion de
elevadas corrientes armoénicas a través de la misma, pudiéndose alcanzar niveles de
corriente que resultasen destructivos.

La manera mas simple para conseguir una impedancia que resulte selectiva en
frecuencia consiste en la utilizacion de células de filtrado pasivas basadas en
circuitos resonantes L-C [1.34]. Pasemos a continuacion a evaluar el efecto de estos
filtros pasivos sobre el sistema de potencia que se mostraba en la Figura 1.5.

i) Insercion de filtros pasivos paralelo. Los filtros pasivos paralelo pueden
presentar diferentes estructuras [1.35], y como se ha comentado
anteriormente, su mision es la de ofrecer un camino de baja impedancia a
los armonicos de corriente. La Figura 1.14 muestra la estructura tipica de

VS ZS ; PCC ;
®._r‘nr\ S l Ly /\/ Viouy| |Carga
| il
L 5°17°111°(HP)
Zp

<

Figura 1.14. Insercion de un filtro pasivo paralelo.



40 1. Introduccién

2 - 10 —————————
| | | | | \ \ i | |
| | | | | | | | |
L

po Lo siniltos | T o r-‘r —
| = | | | | | | | | |

- : A N Inl I R R R B e,
S - P R S I I I I I I I I I
= | | | | | | | | |

N | Y=-20r--r-——rf-rtr-m oA A
| _5 | | | | | | | | |

0S| 1T ) R R P
| | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | |
1 1 1 1 1 1 1 1 1 _4 1 1 1 1 1 1 1 1 1

8 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 8 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Frequency [Hz] Frequency [Hz]

(a) (b)

Figura 1.15. Respuesta frecuencial de la red con el filtro pasivo paralelo.

un filtro pasivo paralelo, el cual suele estar constituido por varias células
L-C sintonizadas que act@ian como “trampas” para armonicos especificos
(el 5°y 7° en la Figura 1.14), junto con una célula pasa-altas que suele
estar sintonizada entre el 9° y el 11° armodnico. Para el ejemplo que aqui
nos ocupa se han utilizado unicamente dos células sintonizadas al 5°y 7°
armonico. En la Figura 1.15 se muestra como se ha alterado la respuesta
frecuencial del sistema de potencia, representandose el modulo de la
impedancia que ofrece la red a la carga (Z), y de la funcién de
transferencia que relaciona los armonicos de la fuente con los de la carga
(1;/1,,), es decir:

_ ZSZF

iz (1.82)
ISh _ ZF
A (1.8b)

En la Figura 1.15 se observa como las células disefiadas para este filtro
paralelo presentan un elevado factor de calidad, lo cual da lugar a una
elevada atenuacion de los armonicos seleccionados, y a una estrecha
banda pasante. En este ejemplo se ha elegido un elevado factor de calidad
para evitar que el filtro paralelo absorba corriente reactiva de frecuencia
fundamental. Aunque desde un punto de vista tedrico esta elevada
sintonizacion resulta factible, en la practica serd necesario disminuir el
factor de calidad de dichos filtros para evitar sobretensiones destructivas
en los condensadores y pérdidas de efectividad debida a las tolerancias de
los componentes. De hecho, como especifica el estandar IEEE 1531-2003
[1.36], gracias a los condensadores, el filtro paralelo permite aportar
potencia reactiva capacitiva de frecuencia fundamental al sistema de
potencia. Con el objetivo de optimizar el coste del filtro, es importante
conocer cudnta potencia reactiva de frecuencia fundamental es necesaria,
y cudl es el ahorro obtenido mediante la aportacion de dicha potencia
reactiva al sistema.

En la Figura 1.16 se muestran las formas de onda resultantes de la
aplicacion del filtro pasivo paralelo sobre el sistema de la Figura 1.5. En
los espectros armonicos de esta figura se aprecia como los armoénicos 5° y
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Figura 1.16. Tensiones, corrientes usando un filtro pasivo paralelo sintonizado al
5%y 7° armonico.

7° han sido completamente cancelados en el lado de fuente para todas las
fases.

En la Figura 1.16a, es necesario reparar en el detalle de que la tension en
el PCC correspondiente a la fase donde estd conectado el rectificador con
filtro capacitivo en el lado de continua, practicamente no ha variado
respecto a la situacion en que el filtro paralelo no estaba conectado, sin
embargo, la impedancia de la red a las frecuencias armonicas
seleccionadas ha disminuido mucho. Esto da lugar a que la corriente
armonica absorbida por este rectificador aumente. En la Figura 1.17 se
muestra la forma de onda de la corriente a la entrada del mencionado
rectificador para diferentes condiciones de filtrado. En esta figura se
aprecia como a medida que disminuye la impedancia para las diferentes
frecuencias armoénicas aguas arriba del rectificador, también aumenta el
pico de la corriente absorbida por el mismo, pudiéndose alcanzar, en un
caso extremo, situaciones que resultasen destructivas para la carga.

20F-------f&——= -con filtro a 5°, 7°y 9° |
con filtroa 5°y 7°

sin filtro ~ |

Figura 1.17. Efecto del filtro pasivo paralelo sobre la corriente absorbida por el
rectificador con elevada capacidad en el lado de continua.
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ii) Insercion de filtros pasivos serie. Los filtros pasivos serie pueden
presentar diferentes estructuras [1.37], y su misién es ofrecer una elevada
impedancia a la circulacion de los armoénicos de corriente. La Figura 1.18
muestra la estructura tipica de un filtro pasivo serie, el cual suele estar
constituido por varias células L-C sintonizadas que actian como un
“tapon” para armonicos especificos (el 5° y el 7° en la Figura 1.18), junto
una célula pasa-bajas que suele estar sintonizada entre el 9° y el 11°
armonico.

S i i
: - m - /\/w Vifouy | | Carga

5 70 9°(LP)

\ 4

Figura 1.18. Insercion de un filtro pasivo serie.

En la Figura 1.19 se muestra como se ha alterado la respuesta frecuencial
del sistema de potencia, representandose el modulo de la impedancia que
ofrece la red a la carga (Z), y de la funcién de transferencia que relaciona
los armonicos de corriente en la fuente con los armoénicos de tension en la
carga (1, /V,, ), es decir:

Z=7Z.+7Z, (1.92)
I, 1
Vv,  Z+Z, (1.9b)

En la Figura 1.19 se aprecia como en el ejemplo que nos ocupa se ha
elegido un elevadisimo factor de calidad para las diferentes células del
filtro pasivo serie. Esto es asi para conseguir que la impedancia de la red a
frecuencia fundamental no aumente respecto a la situaciéon en la que el
filtro serie no estaba conectado. Este elevado factor de calidad puede dar
lugar a elevadas corrientes en los componentes de células de filtrado, y a
una pérdida de efectividad cuando los valores de los componentes
variaran ligeramente debido al envejecimiento. Logicamente, en un caso
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Figura 1.19. Respuesta frecuencial de la red con el filtro pasivo serie.
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Figura 1.20. Tensiones, corrientes usando un filtro pasivo serie sintonizado a los
armonicos 5°, 7°y 9° (pasa-bajas).

practico, este factor de calidad seria inferior, existiendo cierta atenuacion
en la tension de frecuencia fundamental que llegaria a la carga.

En la Figura 1.20 se muestran las formas de onda resultantes de la
insercion del filtro pasivo serie en el sistema que se mostraba en la Figura
1.5. Como se puede apreciar en los espectros armonicos de las corrientes
de fuente, los armonicos 5° y 7° han sido completamente cancelados, y los
armoénicos de orden 9 y superiores han sido atenuados. Asi mismo, las
formas de onda de tension en el PCC han mejorado respecto a la situacion
original. El rectificador con filtrado capacitivo se ve claramente
favorecido por el uso del filtro serie, ya que ademas de disminuir el
contenido armoénico de su corriente de entrada, se reduce el rizado de su
tension de salida. Sin embargo, el rectificador con filtrado inductivo y el
dimmer se ven afectados de forma negativa por la inclusién de dicho filtro
serie, ya que el aumento de la impedancia de red a las frecuencias
armonicas seleccionadas da lugar a que la tension a la entrada de dichos
convertidores se vea claramente deteriorada, lo cual desvirtia la tension a
la salida de los mismos, pudiendo aparecer defectos en el funcionamiento
de dichas cargas.

En esta breve exposicion de los filtros pasivos serie y paralelo se habra podido
observar que las células de filtrado no se han sintonizado al 3% armonico. Esto se
debe fundamentalmente a que la baja frecuencia de este armoénico da lugar a filtros
muy pesados y voluminosos. Aunque resulta factible la utilizacion filtros paralelo
para la cancelacion del 3% armonico, que ademas actan como compensadores de
potencia reactiva de frecuencia fundamental, o de circuitos “tapon” insertados en el
conductor de neutro, generalmente se opta por utilizar otras técnicas, como son el uso
de transformadores con acoplamientos adecuados, el uso de reactancias en zig-zag, o
el uso de filtros hibridos, los cuales se presentardn a continuacién, en los que se
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mejoran las prestaciones del filtro pasivo mediante la utilizacion de elementos
activos.

Sin realizar un andlisis exhaustivo, debe resultar sencillo intuir que la accion
combinada de los filtros serie y paralelo mejorard las prestaciones del sistema de
filtrado de armoénicos. Logicamente, en una carga no lineal en fuente de corriente, el
filtro paralelo se conectara a los terminales de entrada de ésta, mientras que el filtro
serie actuard como enlace entre la carga y la red. En una carga en fuente de tension,
los filtros serie y paralelo se dispondran de una manera inversa a la anteriormente
descrita, es decir, con el filtro paralelo conectado en el lado de red.

Los filtros pasivos pueden ser disefiados para la compensaciéon de armonicos
sistemas de gran potencia, permitiendo una instalacion sencilla, y resultando maés
robustos y econdmicos que otras opciones mas avanzadas. Sin embargo, el hecho de
que estos filtros carezcan de ningun tipo de “inteligencia” da lugar a que, una vez
instalados, resulte imposible modificar sus pardmetros de sintonizacion, viéndose su
capacidad de filtrado severamente afectada por la impedancia de la red. Esto se
traduce en un serio inconveniente para su instalacion en sistemas de potencia con
condiciones cambiantes. Asi mismo, en sistemas complejos, es posible que aparezcan
situaciones de resonancia que pueden dar lugar a una peligrosa amplificacion de los
armonicos, caracteristicos y no caracteristicos, de tension y de corriente. El
envejecimiento, el deterioro y el efecto de la temperatura pueden dar lugar a que los
valores de los componentes se encuentren fuera de tolerancias, con lo que el filtro
puede perder su efectividad. Por ultimo, es necesario destacar que los filtros pasivos
no permiten seleccionar la fuente de armonicos que debe ser filtrada, lo cual se puede
traducir en una destruccion de los mismos como consecuencia una sobrecarga
originada por la inyeccién adicional de armonicos por parte de terceras fuentes.

Los dispositivos electronicos de potencia permiten el disefio de inversores que
pueden actuar como fuentes de corriente (CSI — Current Source Inverter) o fuentes
de tension (VSI — Voltage Source Inverter) controlables. La inyeccion de “contra-
armoénicos” en la red mediante estos sistemas electronicos de potencia da lugar a lo
que se conoce como filtros activos. Un filtro activo es un dispositivo sumamente
versatil, con el que, mediante un control adecuado, es posible conseguir que la
respuesta frecuencial del sistema de potencia sea practicamente ideal, obteniéndose
ademas prestaciones adicionales como son el equilibrado de las fases, o la
compensacion de potencia reactiva [1.38]. Sin embargo, un filtro activo es un
dispositivo relativamente complejo y costoso, sobre todo cuando trabaja en sistemas
de gran potencia. Esto da lugar a que exista de otro tipo de sistemas, conocidos como
filtros hibridos, en los que los inversores de tension o corriente trabajan en
colaboracion con los filtros pasivos, mejorando la respuesta frecuencial de estos
ultimos [1.39]. Aunque los filtros hibridos no pueden ofrecer las mismas prestaciones
que los filtros activos, el correcto disefio y control de los mismos, permite obtener
excelentes sistemas de filtrado que utilizan inversores de baja potencia basados en
topologias convencionales. Esta simplicidad en el disefio de los filtros hibridos se
traduce en una reduccion de su coste, lo cual les otorga una posicion privilegiada en
aquellos escenarios en los que la relacion coste-prestaciones del filtro activo alcanza
cotas inaceptables.
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La topologia de un filtro hibrido depende del tipo de filtro pasivo utilizado, del tipo
de inversor, y del tipo de carga a acondicionar. Tal y como se muestra en [1.40],
combinando estas tres variables es posible obtener diferentes configuraciones de
filtros hibridos. En la Figura 1.21 se muestran, a modo de ejemplo, algunas
topologias simplificadas de este tipo de filtros. En esta figura, las fuentes
dependientes (vr e ir) representan a los inversores en fuente de tension o corriente.
En el sistema de la Figura 1.21a, la accion del filtro pasivo paralelo (Zr) se ve
reforzada por un inversor en fuente de tension (vr) para el acondicionamiento de una
carga no lineal en fuente de corriente [1.41]. Si se hace que v, =k-i,, donde i,
representa a las corrientes armonicas en el lado de fuente, se conseguird que dicha
fuente de tension se comporte como una resistencia que se opone al paso de los
armoénicos de corriente. La inclusion de esta resistencia virtual reporta las siguientes
ventajas: i) se aumenta el amortiguamiento de la red a frecuencias armonicas, con lo
que se disminuye el riesgo de resonancias, ii) se hace que la caracteristica de filtrado
sea practicamente independiente de la impedancia de red, iii)) se aumenta la
capacidad de absorcion de armonicos del filtro pasivo paralelo, iv) se mejora la
forma de onda de tension en el PCC. Ademas, la introduccion de nuevas
funcionalidades en el control de v puede hacer que la tension recibida por la carga
quede protegida ante posibles perturbaciones en la tension de red.
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Figura 1.21. Circuito equivalente por fase de varios filtros hibridos.
(a) y (b) Filtro hibrido paralelo (carga en fuente de corriente). (¢) y (d) Filtro
hibrido serie (carga en fuente de tension).
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Un simple andlisis del circuito de Figura 1.21a permite llegar a las siguientes
expresiones para la impedancia vista desde la carga (Z), y para la funcién de
transferencia que relaciona los armonicos de la fuente con los de la carga (1, /1, ):

/= M (1.10a)
Zp+Z,+k
I Z
S (1.10b)

1, Z.+Z +k

Cuando la funcion de transferencia de (1.10b) se compara con la mostrada en (1.8b),
correspondiente a la accion individual del filtro pasivo paralelo, se llega facilmente a
la conclusion de que la respuesta frecuencial del filtro hibrido es mejor a la del filtro
pasivo paralelo. Sin embargo, la topologia de la Figura 1.21a no es la 6ptima. Esto es
debido a que el inversor en fuente de tension se ve atravesado por la totalidad de la
corriente solicitada por la carga (incluyendo la componente de frecuencia
fundamental), lo cual 16gicamente incrementa su potencia y su coste. Manteniendo
inalterada la ley de control del inversor, un andlisis del filtro hibrido de la Figura
1.21b permite llegar a las siguientes expresiones:

Z.7
=——" "5 (1.11a)
Z.+Z,+k
I Z
=t (1.11b)

1, Z.+Zs+k

Como se puede apreciar, la funcion de transferencia de (1.11b) es idéntica a la de
(1.10b), lo que indica que, a nivel de atenuacion armonica, las topologias de filtro
hibrido de las Figuras 1.21a y 1.21b son equivalentes, existiendo unicamente
diferencias en lo referente a la impedancia vista desde la carga, la cual, ademas, es
inferior en el segundo caso analizado. La principal ventaja que aporta la topologia de
la Figura 1.21b es que el inversor en fuente de tension inicamente se vera recorrido
por componentes armoénicas de corriente, y no por la componente fundamental.
Teniendo en cuenta que la tension que debera aportar dicho inversor serd muy
reducida, su potencia serd realmente baja, y su grado de complejidad serd minimo.
Estos factores evidencian la idoneidad de la topologia la Figura 1.21b para ser
utilizada en aplicaciones filtrado activo de elevada potencia [1.42].

En la Figura 1.22 se muestra el modulo de las expresiones de (1.11) para diferentes
valores de k&, considerandose que el filtro pasivo paralelo (Zr) se encuentra
sintonizado en el 7° armonico. En esta figura, se aprecia como el aumento del valor
de k amplia el ancho de banda del sistema de filtrado, mejorandose claramente las
prestaciones respecto a la situacion en la que el filtro pasivo paralelo trabajaba de
manera independiente. Logicamente, en el sistema en lazo cerrado resultante, el valor
de k presenta un valor limite que garantiza un comportamiento estable. Dicho valor
viene determinado por los retardos asociados al proceso de calculo y al periodo de
conmutacion del inversor. En la Figura 1.22 se puede apreciar como la respuesta
frecuencial del sistema de filtrado presenta un punto de convergencia a la frecuencia
fundamental. Esto se debe a que la variable de realimentacion (is;), la cual se utiliza
para controlar el inversor en fuente de tension, se obtiene a partir de un filtro de corte
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Figura 1.22. Respuesta frecuencial del filtro hibrido con v, =k -i, .

de banda sintonizado a la frecuencia fundamental. Por tanto, con independencia del
valor de k, el efecto del inversor serd nulo a frecuencia fundamental, lo cual origina
la convergencia de todas las curvas para dicha frecuencia.

El filtro hibrido de la Figura 1.21c es dual al del la Figura 1.21a, y se utiliza para el
acondicionamiento de cargas no lineales en fuente de tension. En este caso se utiliza
un inversor en fuente de corriente que tiene por objeto reforzar la capacidad de
bloqueo de los armoénicos de corriente que presenta el filtro pasivo serie. Si se hace
que i.=k-ig, el inversor en fuente de corriente se comportard como una
impedancia de valor Z/k, con lo que se conseguird atenuar los armoénicos de
corriente en el lado de fuente. Un andlisis del filtro hibrido de la Figura 1.21c permite
llegar a las siguientes expresiones:

ZS
k+1

I, 1
Vo Zg+Zp(k+1) (1.12b)

Z=7,+ (1.12a)

Si la expresion (1.12b) se compara con la (1.9b), correspondiente a la accion
individual del filtro pasivo serie, se llega a la conclusion de que el filtro hibrido
presenta una mejor respuesta frecuencial. Sin embargo, la topologia de este filtro no
es la més Optima, ya que el inversor en fuente de corriente debe soportar la totalidad
de la tension de la red, lo cual se traducird en una mayor complejidad en dicho
convertidor y en un mayor coste. Si se mantiene la ley de control del inversor en
fuente de corriente, un analisis del filtro hibrido de la Figura 1.21d permite llegar a
las expresiones mostradas en (1.13). En ellas, se puede apreciar como, a nivel de
atenuacion armonica, los filtros hibridos de las Figuras 1.21c y 1.21d son
equivalentes, diferencidandose exclusivamente en la impedancia vista por la carga, la
cual, resulta superior en el filtro de Figura 1.21d. La topologia del filtro hibrido de la
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Z=Z;+Z.(k+1) (1.132a)

Lo _ !

v, _ZS +Z(k+1) (1.13b)

Figura 1.21d presenta la ventaja de que el inversor en fuente de corriente no debe
soportar la totalidad de la tension de red, sino Unicamente la pequeia tension
resultante de la diferencia entre ésta y la tension en la entrada de la carga. Este factor,
unido al hecho de que dicho inversor unicamente inyectard componentes armonicas
de corriente, y no la componente de frecuencia fundamental, da lugar a que la
potencia del mismo sea muy baja, lo que implica un abaratamiento del sistema.

En la Figura 1.23 se muestra el modulo de las expresiones de (1.13) para diferentes
valores de k, considerandose que el filtro pasivo serie (Zr) se encuentra sintonizado
en el 7° armoénico. En esta figura se aprecia como el aumento del valor de & amplia el
ancho de banda del sistema de filtrado, mejorandose la respuesta frecuencial del
mismo respecto a la situacion en la que el filtro pasivo serie trabajaba en solitario.
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Figura 1.23. Respuesta frecuencial del filtro hibrido con i, = k- i, .

Una vez que el filtro hibrido ha sido convenientemente presentado, pasaremos a
evaluar el comportamiento de una de las topologias anteriores en el
acondicionamiento de las corrientes del sistema de la Figura 1.5. Por tanto, como
tercera opcion de filtrado se propone:

iii) Utilizacion de filtros hibridos. En este caso se evaluara el comportamiento
de un filtro hibrido paralelo que responde a la topologia mostrada en la
Figura 1.21b, lo cual da lugar al sistema de filtrado de la Figura 1.24. En
este caso, el tanque resonante L-C se sintoniza en el 7° armonico, y la ley
de control del inversor es v, = k-ig,, siendo k=40. En la Figura 1.25 se
muestran las formas de onda resultantes de la aplicacion de este filtro
hibrido sobre el sistema de la Figura 1.5.
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Utilizacion de un filtro hibrido paralelo con v, =k -ig, .

Las formas de onda de la corriente de fuente, asi como su espectro
armoénico, revela que el filtro hibrido consigue resultados sumamente
satisfactorios en el acondicionamiento de las corrientes solicitadas por las
cargas. En este caso, la respuesta frecuencial del tanque resonante L-C es
menos estrecha que cuando se simul6 el caso del filtro pasivo paralelo,
por este motivo, el filtro absorbe una cantidad de corriente reactiva
capacitiva de frecuencia fundamental superior a la que se necesita para
compensar la potencia reactiva de la carga, lo que se traduce en un
aumento de la componente de corriente de frecuencia fundamental que
circula por el lado de fuente. Es importante reparar en que la accion del
filtro hibrido paralelo ha disminuido severamente la impedancia vista
desde la carga para las frecuencias armodnicas. Si se considera la carga
constituida por un rectificador con elevada capacidad en el lado de
continua, este decremento de la impedancia armonica del sistema se
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Figura 1.25. Tensiones, corrientes usando un filtro hibrido paralelo con el tanque
resonante sintonizado al 7° armonico y una ganancia k=40.
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traduce en elevados valores de cresta en la corriente de entrada al mismo
(la corriente de carga del condensador estd débilmente limitada). Este
efecto se puede apreciar en la elevada pendiente de subida que presenta la
forma de onda de tensioén a la salida de dicho rectificador, la cual se
asemeja mucho a un diente de sierra. Para evitar estos grandes picos de
corriente, los cuales podrian llegar a ser destructivos tanto para el
rectificador como para el propio filtro, se aconseja la insercion de una
inductancia limitadora de corriente a la entrada de dicho rectificador.

Sin necesidad de realizar una simulacion especifica, se debe intuir que la utilizacion
de un filtro hibrido serie estaria indicada cuando la carga no lineal se comportase
como una fuente de tension. Para las cargas en fuente de corriente, la accion de dicho
filtro serie mejoraria las formas de onda de corriente la red, pero daria lugar a que la
tension a la entrada de dichas cargas estuviese sumamente deformada, lo cual podria
dar lugar a disfunciones en las mismas. De la misma forma, en esta introduccion no
se estima oportuno justificar, ni analiticamente, ni mediante simulacion, que la
accion combinada de los filtros hibridos serie y paralelo mejorara la caracteristica de
filtrado del sistema resultante.

Para acabar con esta presentacion de las técnicas de filtrado se describiran
brevemente los filtros activos. En esencia, un filtro activo no es mas que una fuente
de tensidon o corriente controlable que se conecta directamente, o a través de un
transformador, al sistema de potencia. En la practica, dichas fuentes se implementan
mediante inversores electronicos de potencia que trabajan en bucle cerrado para
conseguir la maxima fidelidad en la inyeccion de la tension o corriente aportada
como referencia. En el enlace a red de dichos inversores, es preciso utilizar un
pequetio filtro pasivo que evita que las componentes de tension o corriente debidas a
la conmutacion sean inyectadas en la red. Como se vera en el Capitulo 4, estos
inversores en fuente de tension o corriente pueden presentar diferentes topologias, lo
cual determina en gran medida las prestaciones de filtrado del sistema. Al contrario
de lo que ocurria con los filtros hibridos anteriormente presentados, un filtro activo
debe soportar la totalidad de la tension de la red, o la totalidad de la corriente de la
carga, lo cual complica y encarece el inversor de potencia. Si se usan
transformadores para el enlace del inversor a la red, el coste y las pérdidas de este
dispositivo han de ser tenidas en cuenta. Este aumento en el coste de la fuente de
inyeccion de “contra-armoénicos” en la red va acompanado de una serie de
prestaciones que no ser pueden alcanzadas por un filtro hibrido. Entre estas
prestaciones adicionales se pueden destacar las siguientes: i) equilibra las corrientes
de frecuencia fundamental que son suministradas por cada fase de la fuente, ii)
regula completamente la cantidad de potencia reactiva suministrada a la red, iii)
compensa corrientes armonicas en un rango mas amplio de frecuencias, iv) presenta
una rapida respuesta dinamica, pudiendo compensar perturbaciones transitorias y no
periodicas, v) con un diseiio adecuado, y disponiendo de una fuente de energia en el
lado de continua, puede trabajar como un sistema de alimentacioén ininterrumpida
(UPS — Uninterruptible Power System), vi) puede extender sus prestaciones de
compensacion hacia tareas de regulacion de tensiones en embarrados, y control del
flujo de potencia en las lineas, siendo la base los sistemas flexibles de transmision de
corriente alterna (FACTS — Flexible AC Transmission Systems).
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Aunque los principios del filtrado activo de fueron establecidos en 1976 por Gyugyi
[1.43], la evolucion de este tipo de dispositivos se extiende hasta nuestros dias,
investigandose en cuestiones tales como su aplicacion en sistemas de transmision de
gran potencia, en sistemas de generacion distribuida, en sistemas de distribucion de
cuatro hilos, y en redes que trabajan en condiciones adversas debido a fallas,
sobrecargas, desequilibrios, polucion, etc [1.44].

La Figura 1.26 muestra el circuito equivalente simplificado de un filtro activo
paralelo, mas conocido como filtro activo en derivacion (SAPF — Shunt Active Power
Filter), y de un filtro activo serie. En éste ultimo, la insercion en serie con la red del
convertidor en fuente tensién se realiza generalmente mediante el uso un
transformador. Después de lo expuesto con anterioridad en este apartado, debe
resultar sencillo entender que, mediante un control adecuado, las fuentes ir y vr de la
Figura 1.26 se pueden comportar como impedancias practicamente ideales,
ofreciendo respectivamente una impedancia nula o infinita a determinadas
frecuencias, con lo que tedricamente se podria conseguir una atenuacion absoluta de
los armodnicos de corriente generados por la carga. Logicamente, el comportamiento
real del sistema de filtrado diferira en cierta medida del ideal debido a las
limitaciones inherentes de los convertidores y del control (maxima tension y
corriente admisible, tiempo de respuesta, etc), aunque la calidad de las corrientes
finalmente resultantes en el lado de la fuente superard con creces los niveles
establecidos por la normativa de compatibilidad electromagnética. Aunque el control
de los filtros activos se puede realizar en el dominio frecuencial, analizando la
frecuencia de la perturbacion armonica e inyectando selectivamente los “contra-
armoénicos” correspondientes, la elevada velocidad de respuesta de este tipo de filtros
permite el disefio de sistemas que trabajan en el dominio temporal, lograndose
ademas la compensacion de perturbaciones transitorias y no periodicas.

La configuracion de filtrado de la Figura 1.26b permite, ademas de limitar la
circulacion de corrientes armonicas, aislar a la carga de las perturbaciones de tension
existentes en el lado de fuente. Esta funcionalidad da lugar al dispositivo conocido
como restaurador dinamico de tension (DVR — Dynamic Voltage Restorer), el cual,
debido a su alta velocidad de respuesta, es capaz de proteger a la carga de las
perturbaciones, permanentes y transitorias, que puedan aparecer en la red, como son
los huecos de tensién originados por fallas fase-fase o fase tierra en un punto
relativamente cercano de la red (fallas generalmente debidas al impacto de un rayo
en las lineas del sistema de potencia).

VS@T;E?T@D i VS® PC<: @VL

(a) (b)

Figura 1.26. Circuito equivalente por fase de filtros activos.
(a) Filtro activo paralelo (carga en fuente de corriente). (b) Filtro activo serie (carga
en fuente de tension).
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Tras lo expuesto, se procedera a evaluara el comportamiento de un filtro activo en el
acondicionamiento de las corrientes del sistema de la Figura 1.5. Por tanto, como
cuarta opcion de filtrado se propone:

iv) Utilizacion de filtros activos. En este caso se utilizara un filtro activo en
derivacion como el mostrado en la Figura 1.27. Como se puede apreciar,
la fuente de corriente controlable se obtiene mediante un inversor en
fuente de tension (VSI) regulado en corriente, el cual utiliza una
inductancia relativamente pequeia para su enlace a red.

,  Pcc

"\

Carga

"_”_” VL(out)

Inversor —_|_
(VSI) {;L T Ve

Figura 1.27. Utilizacion de un filtro activo en derivacion (SAPF).

En la Figura 1.28 se muestran las formas de onda resultantes de la
aplicacion de este filtro activo paralelo sobre el sistema de la Figura 1.5.
En la Figura 1.28b se aprecia la excelente calidad de las formas de onda
de corriente resultantes en el lado de fuente. En este ejemplo, el filtro
activo, ademas de cancelar la circulacion de corrientes armonicas, esta
compensando exactamente la potencia reactiva asociada a la carga, y esta
equilibrando las corrientes en las diferentes fases del sistema trifasico.
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Figura 1.28. Tensiones, corrientes usando un filtro activo en derivacion.
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Cuando se utiliza un filtro activo paralelo se evidencia ain mas la
necesidad de tomar las correspondientes precauciones cuando entre las
cargas a acondicionar existe algin rectificador con un gran filtro
capacitivo en el lado de continua. Si este rectificador se encuentra muy
proximo al punto de instalacion del filtro activo paralelo, la inductancia
parédsita que existird entre dicho punto de conexion y los bornes de
entrada del rectificador sera minima. Esto daré lugar a que la impedancia
a frecuencias armonicas (incluso de orden elevado), vista desde los
terminales de entrada de dicho rectificador, sea realmente baja, por lo que
la corriente de carga del condensador del lado de continua presentara una
elevada pendiente de subida, lo que puede dar lugar a un valor de pico en
la misma que resulte destructivo tanto para el rectificador como para el
filtro. Este efecto queda patente en la forma de onda de tension a la salida
del rectificador capacitivo de la Figura 1.28c, la cual tiene una forma de
diente de sierra, con un flanco de subida, practicamente vertical. La
insercion de una pequefia inductancia limitadora conectada en serie con
las cargas en fuente de tension resuelve este problema.

La combinacion de filtros activos serie y paralelo da lugar a sistemas universales de
acondicionamiento con excelentes prestaciones, los cuales garantizan tanto la
circulacion de corrientes sinusoidales equilibradas en el lado de fuente, como la
inmunidad de la carga ante perturbaciones de red. Estos sistemas avanzados de
acondicionamiento se muestran de manera simplificada en la Figura 1.29. El sistema
de la Figura 1.26a se denomina acondicionador unificado de calidad de potencia
(UPQC — Unified Power Quality Conditioner) [1.45][1.46]. En ¢€l, el inversor en
fuente de corriente se encargard del acondicionamiento de las corrientes de carga
(cancelacion de armonicos, reactiva y equilibrado), mientras que el inversor en
fuente de tensidon de encargard de obstaculizar la circulaciéon de armonicos de
corriente hacia red, y de la cancelacion de las perturbaciones de tension en la carga.
En caso de que se interrumpa la alimentacion por parte de la red, el inversor de
corriente puede ser reconfigurado para trabajar como inversor de tension, pasando a
comportarse como un sistema de alimentacion ininterrumpida (UPS —
Uninterruptible Power Supply) [1.47]. Logicamente, para que este modo de
funcionamiento pueda mantenerse a lo largo del tiempo es preciso que exista una
fuente adicional de energia en el sistema de filtrado. Esta fuente adicional de energia
se obtiene generalmente a través de baterias. El sistema de la figura 1.29b es dual al
anterior, siendo denominado sistema de alimentacion interrumpida interactivo con la

(a) (b)

Figura 1.29. Circuito equivalente por fase de acondicionadores activos universales.
(a) Acondicionador unificado de calidad de potencia (UPQC). (b) Sistema de
alimentacion ininterrumpida interactivo con la red (LIUPS).
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red (LIUPS — Line-Interactive UPS) [1.48][1.49]. En este caso, el inversor en fuente
de tension se encarga de suministrar a la carga unas tensiones sinusoidales y
equilibradas, mientras que el inversor en fuente de corriente se encarga de solicitar
de la red unas corrientes también sinusoidales y equilibradas. Segln lo expuesto, las
corrientes armonicas, corrientes de desequilibrio, y corrientes reactivas se ven
obligadas a circular a través del inversor en fuente de tension, mientras que las
perturbaciones de la tension de red quedaran retenidas en extremos del inversor en
fuente de corriente. En esta configuracion, si aparece una interrupcion en la tension
de red, el paso al funcionamiento como sistema de alimentacion ininterrumpida es
automatico, siendo Unicamente necesario anular la consigna al inversor en fuente de
corriente.

Antes de acabar con esta presentacion, es necesario indicar que la insercion en la red
de equipos basados en electronica de potencia, que pueden actuar como fuentes de
tensiéon o corriente controlables en tiempo real, da lugar al desarrollo de los
modernos sistemas flexibles de transmision de corriente alterna (FACTS — Flexible
AC Transmission Systems). En estos sistemas, es posible aumentar la capacidad de
transmision de energia, regular la tension en los embarrados, e incrementar la
estabilidad general. Hasta el momento, los inversores en fuente de tension y corriente
que se mostraban en la Figura 1.26 se han utilizado principalmente para la
cancelacion de las perturbaciones armonicas de la carga o de la red, sin embargo, la
capacidad de dichos inversores para suministrar corrientes y tensiones controlables
de frecuencia fundamental abre un nuevo campo de aplicacion de los mismos. En
este sentido, el inversor en fuente de corriente de la Figura 1.26a se puede comportar
como un compensador sincrono estatico (STATCOM — Static Compensator) [1.50]
[1.51] que permite regular la tension en un embarrado (PCC), mediante la inyeccion
de corriente reactiva en el sistema de potencia. En la Figura 1.26a, la inyeccion de
una corriente adelantada o retrasada 90° respecto a la tension en el PCC no da lugar a
consumo de potencia activa por parte del inversor, sin embargo, mediante dicha
corriente se puede modificar la caida de tension en la impedancia equivalente del
lado de fuente (Z;s), la cual es predominantemente inductiva, consiguiéndose de esta
forma la regulacion de la tension en el embarrado del PCC. De la misma manera, el
inversor en fuente de tension de la Figura. 1.26b se puede comportar como un
compensador estdtico sincrono conectado en serie (SSSC — Static Synchronous
Series Compensator) [1.52][1.53] que permite regular la potencia activa y reactiva
suministrada por la fuente mediante la variacion del mddulo y la fase de la tension en
el PCC. Esta regulacion resulta posible gracias al hecho de que en una linea de
transmision que presente una reactancia X;, y cuyos voltajes eficaces en los
embarrados de origen y destino sean respectivamente Vs y V;, las potencias activa y
reactivas suministradas por la misma valen:

|94 V.Y
P=-5Lcosod ; =-S5 L(]-cosd),
2 0 X ( ) (1.14)

donde o representa el desfase entre los fasores 173 y VL . Por tanto, mediante el
inversor en fuente de tension de la Figura 1.26b, es posible modificar el mddulo y la
fase de la tension en le PCC, con lo que resulta posible regular la potencia activa y
reactiva suministrada por la fuente. Logicamente, si en el circuito de la Figura 1.26,
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la potencia activa resultante en el lado de fuente no coincide con la de carga, es
preciso que el inversor sea capaz de absorber o suministrar la diferencia existente.

La combinacién de los dos dispositivos anteriormente descritos da lugar al sistema
conocido como controlador unificado de flujo de potencia (UPFC — Unified Power
Flow Controller), el cual fue propuesto por Gyugyi en 1992 [1.54] y que hoy dia
resulta el principal exponente de los FACTS [1.55][1.56]. La Figura 1.30 muestra de
manera esquematica la estructura del UPFC. Segin lo expuesto anteriormente, el
inversor en fuente de tension (VSI) de esta figura estara regulando la potencia activa
y reactiva suministrada por la fuente vs;, mientras que el inversor en fuente de
corriente (CSI) estard regulando la tension en el embarrado vy,.

Cuando el UPFC incorpora las funciones del filtrado y acondicionamiento que se
expusieron anteriormente, se consigue un sistema denominado acondicionador
universal de lineas de potencia (UPLC — Universal Power Line Conditioner) [1.57],
el cual, adicionalmente, aisla a la carga de las perturbaciones de la red, e impide la
circulacion de corrientes distorsionadas y desequilibradas por esta ultima, mejorando
asi la estabilidad general del sistema de potencia.

.
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Figura 1.30. Esquema simplificado del UPFC.

1.6. Sintesis de conceptos fundamentales

Como sintesis de esta introduccion, seguidamente se enumeran una serie de
conceptos fundamentales relacionados con el estudio y mejora de la calidad de
potencia en sistemas eléctricos:

i) La calidad de potencia de un sistema eléctrico describe y valora la
idoneidad de las formas de onda de tension y corriente en el mismo con el
objetivo de conseguir un funcionamiento compatible de los diferentes
equipos y sistemas que lo constituyen. El ambito de la calidad de potencia
abarca desde el estudio y medida de las causas y efectos de las
perturbaciones electromagnéticas, hasta el disefio de medidas mitigadoras
de las mismas. Conseguir un nivel optimo de calidad de potencia requiere
la colaboracion de los diferentes actores que intervienen en el sistema
eléctrico. Es importante no confundir el concepto de calidad de potencia,
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iii)

iv)

vi)

vii)

viii)

ix)

que esta relacionado con la calidad del “producto eléctrico”, con el de
calidad de suministro eléctrico, que guarda relacion con la fiabilidad en el
suministro de dicho producto.

En un Mundo que cada dia depende mas de la energia en general, y de la
energia eléctrica en particular, existen diferentes factores, sociales y
tecnologicos, que hacen que la preocupacion por aspectos cruciales, como
la calidad de potencia y la eficiencia energética, colabore a un desarrollo
perdurable y sostenible de la Sociedad.

Las perturbaciones de tension y corriente en sistemas eléctricos se
catalogan, segtn el caso, mediante parametros temporales o frecuenciales,
y sus limites quedan regulados por normativas internacionales.

Las perturbaciones que afectan a un consumidor en concreto pueden ser
originadas por el sistema de generacion, transmision y distribucion, por el
propio consumidor, o por otros consumidores cercanos a éste. Las
consecuencias de estas perturbaciones varian segin el contexto
econoémico y el area de aplicacion, pudiéndose encontrar situaciones en
las que se ponga en peligro la seguridad de las personas (hospitales,
aeropuertos, etc).

Aunque existen sistemas universales que permiten alcanzar unos niveles
optimos de calidad de potencia tanto en el lado del suministrador, como
del consumidor, su coste es hoy dia elevado. Encontrar una solucion
Optima a cada problema requiere un estudio técnico particularizado.

Los filtros pasivos de armoénicos de corriente, aunque no consiguen
resultados Optimos, son una solucion simple y econdmica. Su utilizacion
debe ir acompanada de un estudio pormenorizado de la instalacion, y no
se puede garantizar su efectividad ante condiciones cambiantes en la red o
ante envejecimientos. En algunos casos particulares, la instalacion de
filtros pasivos puede llegar a ocasionar graves problemas en la red.

Los filtros hibridos son una solucion efectiva y relativamente econdmica
al problema de la polucién armonica, sobre todo en aplicaciones de gran
potencia. Estos filtros aprovechan las ventajas de los filtros pasivos y
activos para el acondicionamiento de armonicos, obteniéndose sistemas
con una buena respuesta frecuencial de régimen permanente que utilizan
dispositivos electronicos de potencia convencionales y econémicos.

Los filtros activos presentan excelentes prestaciones en el
acondicionamiento de tensiones y corrientes. Mediante estos sistemas, no
solo se consigue reducir las perturbaciones armonicas de la red con un
elevado ancho de banda y gran velocidad de respuesta, sino que también
es posible actuar sobre las componentes de tension y corriente de
frecuencia fundamental, ofreciendo prestaciones adicionales como son el
equilibrado de las fases y la compensacion precisa de la potencia reactiva.
La inclusién en la red de sistemas activos basados en electronica de
potencia, ademas de atenuar las perturbaciones, permite un control en
tiempo real de las tensiones en los embarrados y del flujo de potencia en
las lineas, lo cual da lugar a los modernos sistemas flexibles de
transmision de corriente alterna (FACTS).
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