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Armonicos

Compensadores Activos de Arménicos

En poco més de diez afios, el tema de la Calidad de la Energifa ha pasado de ser un asunto que interesaba sélo a los es-
pecialistas a constituir un tema de preocupacién general. Las empresas dependen, cada vez mds, de la energia eléctri-
ca para alimentar cargas criticas, mientras que el creciente nimero de equipos eléctricos dotados de dispositivos
electrénicos provoca un aumento de la distorsién arménica en la red del sistema de suministro de energfa. El
equipamiento para la depuracién de la energia estd adquiriendo una creciente importancia para los suministradores
de energia eléctrica y sus clientes.

Introduccién

Los problemas producidos en las instalaciones y en la red eléctrica por las corrientes arménicas se abordan en la sec-
cion 3.1. Actualmente, una gran proporcion de las cargas industriales, comerciales y domésticas son no lineales y la tasa
de distorsién en las redes de distribucién de baja tension se ha convertido en un problema serio. Hace tiempo que se
reconocieron los posibles problemas que se podrian presentar en las redes eléctricas a causa de un excesivo compo-
nente de tensién armonica en la red y se han establecido una serie de procedimientos y especificaciones para limitar
la distorsién que generan en el funcionamiento correcto de los equipos. Estas medidas han dado buen resultado de-
bido a que los problemas sufridos por los usuarios casi siempre se originan en sus propias instalaciones y s6lo en muy
raras ocasiones proceden de la red de distribucién eléctrica. Si se pretende mantener esta situacion, los usuarios deben
ser capaces de limitar las corrientes armoénicas que se generan en sus propios equipos. En consecuencia, para con-
seguirlo, los utilizadores deben asegurar, donde sea necesario, la eliminacién o cuando menos una eficaz reduccién de
las corrientes arménicas. En lineas generales, se pueden utilizar tres métodos, cada uno de los cuales presenta sus ven-
tajas e inconvenientes. Estos métodos son los siguientes:

+ Filtros pasivos.
+ Soluciones en los transformadores - de aislamiento, de zig-zag, de acoplamiento vectorial.
+ Filtros activos.

En esta seccidén se trata el tema de los filtros activos, a veces denominados Compensadores Activos de Armdnicos
(CAA). Los ejemplos que se describen aqui corresponden a la versién comercial producida por MGE-UPS Sistems, que
se comercializan con el nombre registrado de "Sine Wave".

Los equipos de reduccién de arménicos pueden instalarse, bien sea para satisfacer los requerimientos del sumi-
nistrador de energia eléctrica, es decir, para cumplir las especificaciones de la norma G 5/4, o su equivalente nacional,
o para solucionar los problemas ocasionados por las corrientes arménicas generadas en la propia instalacién del
usuario. La posicién y seleccién de los equipos dependera de las circunstancias particulares de cada instalacién y nor-
malmente requerird un estudio detallado de los arménicos presentes o previstos.

En aquellos lugares donde se utilizan equipos informdticos, se encontrardn los arménicos impares, lo que provocard
problemas tales como la sobrecarga de los neutros a causa de los arménicos triple-N, es decir, aquellos arménicos cuya
frecuencia es un multiplo impar de tres de la corriente fundamental. Estos problemas pueden ser aliviados mediante
un adecuado disefio, como podria ser un dimensionado adecuado de los cables en el momento de la instalacion. Pero,
con frecuencia, los cambios en las funciones y distribucién de un edificio hacen que estos problemas se presenten mu-
cho tiempo después de que dicho edificio haya sido puesto en servicio. El problema se complica por el hecho de que
frecuentemente se reorganiza la distribucién de las oficinas, de modo que circuitos que antes estaban relativamente
"limpios" de arménicos, se vuelven altamente contaminados. En otras palabras, la interaccién y presencia de los ar-
moénicos en el edificio cambia con la adiccién de nuevos equipos y cuando se redistribuyen los equipos existentes. Es-
tos cambios normalmente se planifican sin tener en cuenta el efecto que puedan producir en la infraestructura
eléctrica.

La sustitucion de los cables de un edificio en plena actividad puede resultar muy cara y demasiado complicada de rea-
lizar, de modo que es necesario utilizar otros métodos de reduccién de los arménicos. Los filtros pasivos son una solu-
cién posible, pero es dificil disefiar un filtro pasivo en paralelo que sea eficaz para los terceros arménicos. Cualquier
filtro pasivo sirve s6lo para las frecuencias arménicas para las que fue disefiado, por lo que se deberdn instalar filtros
individuales para cada una de las otras frecuencias que produzcan problemas. En cualquier caso, cuando cambien los
armoénicos presentes, es muy probable que los filtros pasivos deban ser sustituidos o complementados.

Los transformadores en zig-zag y los transformadores con bobinado en delta (tridngulo) son eficaces contra los ar-
moénicos triple-N pero no tienen ningtin efecto sobre los restantes armoénicos. El compensador activo de armdénicos
(CAA) es una solucién muy adecuada en este tipo de aplicaciones.
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Figura 1 - Compensador activo de armonicos en paralelo

Topologias de los compensadores activos de arménicos

La idea del Compensador Activo de Armoénicos es relativamente antigua, no obstante la falta de una técnica eficaz a un
precio competitivo ha retrasado su desarrollo durante varios afios. Actualmente, la posibilidad de disponer de transis-
tores bipolares de puerta aislada (IGBT - insulated gate bipolar transistors) y los procesadores digitales de sefiales (DSP
- digital signal processors) han hecho que estos (CAA) - Compensadores Activos de Armdénicos (CAA) sean una realidad
prdctica.

El concepto del compensador activo de arménicos es sencillo, se utiliza un dispositivo electrénico de potencia que gene-
ra las corrientes armdnicas requeridas por las cargas no lineales de forma que la fuente de alimentacién normal sélo
debe suministrar la corriente fundamental. La figura 1 muestra el principio de un dispositivo en paralelo.

La corriente que circula por la carga se mide mediante un transformador de corriente (CT), cuya salida es analizada por
un DSP para determinar el perfil del armoénico. Esta informacioén sirve al generador de corriente para producir exacta-
mente la corriente armonica requerida por la carga en el siguiente ciclo de la onda fundamental. En la préctica, la co-
rriente armonica requerida de la fuente de alimentacién se reduce aproximadamente en un 90%.

Debido a que el CAA se ajusta a la medicién previa efectuada por el transformador de corriente, se adapta con rapidez
alos cambios en los arménicos de la carga. Como los procesos de anélisis y generacién estdn controlados mediante un
software adecuado, resulta sencillo programar el dispositivo para eliminar sélo ciertos armonicos a fin de conseguir el
mejor resultado posible dentro de las limitaciones del dispositivo.

Se han propuesto varias topologias diferentes y algunas de ellas se describen a continuacién. En cada caso, se citan las
caracteristicas de los componentes necesarios y el método de dimensionamiento del compensador en conjunto para
las cargas a compensar.

Compensadores en serie

Este tipo de compensador, conectado en serie a la red de distribucion, neutraliza tanto las corrientes arménicas gene-
radas por la carga, como la distorsién de tensién que ya esté presente en el sistema de alimentacién. Esta solucién es
técnicamente similar a un compensador de linea y debe dimensionarse para el valor nominal de la carga total.

CAA Carga no
lineal

figura 2 - Compensador en serie
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Figura 4 - Compensador Hibrido

Principio del funcionamiento del compensador activo de arménicos en paralelo

El compensador activo conectado en paralelo con la fuente de alimentacién, inyecta constantemente corrientes que se
ajustan exactamente a las componentes armonicas desarrolladas por la carga. El resultado es que la corriente sumi-
nistrada por la fuente de alimentacién permanece senoidal.

Este sistema soporta todo el espectro de arménicos de baja frecuencia, desde el segundo hasta el vigésimo quinto ar-
monico.

Silas corrientes armdénicas provocadas por la carga son superiores a los valores nominales de funcionamiento del CAA, el
compensador limita automdaticamente su corriente de salida a su valor méximo. El compensador no se sobrecarga y con-
tinuard corrigiendo arménicos hasta el valor de corriente méximo especificado. Cualquier exceso de corriente armoénica
afectard a la fuente de alimentacién. El CAA puede funcionar permanentemente en este estado sin sufrir dafios.

Configuracién y puntos de conexién

El CAA puede instalarse en diferentes puntos del sistema de distribucién:

+ Enuna posicién de cabecera, en el punto de acoplamiento comtin (PCC), para compensar globalmente las co-
rrientes armaénicas presentes en la instalacién (figura 5, posicion A).

+ Compensacion parcial de las corrientes arménicas (figura 5, posicién B).

+ Proximo a las cargas contaminantes, para asegurar la compensacion local de las corrientes arménicas (figura
5, posicién C).

Es preciso tener en cuenta que el compensador sélo reacciona a los arménicos que estdn "aguas abajo" del sistema. Un
compensador situado, por ejemplo, en la posicién B solamente corregird la corriente arménica debida a las cargas situa-
das en el conductor de alimentacién S3 y no reaccionara a las cargas de ningtin otro conductor de alimentacién. Esto
proporciona una gran flexibilidad en el disefio del esquema de compensacién.

Como sucede con todos los filtros de armdnicos, la parte de la carga situada "aguas abajo" del CAA sigue contaminada
por las corrientes armoénicas. S6lo queda limpia la parte del circuito de alimentacién. Por lo tanto, debe recordarse que
los conductores de la parte de la carga deberdn dimensionarse teniendo en cuenta la presencia de los arménicos y del
efecto superficial.
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Lo ideal serfa compensar los arménicos en el punto donde se generan. Con el fin de optimizar la compensacién de ar-
moénicos, se pueden conectar varios CAA con distintas configuraciones. Estas configuraciones pueden situarse en
cualquier punto del sistema de distribucion, ofreciendo una flexibilidad total y una amplia posibilidad de estrategias
de compensacién. Las configuraciones mds comunes se describen en los dos parrafos siguientes.

Cuadro principal de \ CPBT
baja tensién
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Figura 5 - Sistemas de distribucion radial de tres niveles mostrando los posibles puntos de conexion a un CAA.
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Figura 6 - Configuracion en paralelo

Configuracién en paralelo
Esta configuracion, que se muestra en la figura 6, satisface varios requisitos diferentes:
+ Permite una mayor capacidad de compensacién en un punto dado del sistema de corriente alterna mediante
la conexién de hasta cuatro compensadores de las mismas caracteristicas.
+ Una mayor capacidad de compensacién de cara a cualquier posible ampliacién futura de la carga.

+ Mayor fiabilidad mediante el uso de compensadores de las mismas caracteristicas en un modo de funciona-
miento redundante.

CAA CAA

Figura 7 - Configuracion en cascada

Configuracién en cascada

Esta configuracion, que se muestra en la figura 7, ofrece las siguientes ventajas:

+ Aumento de la capacidad de compensacion global mediante el uso de compensadores de caracteristicas igua-
les o diferentes.

+ Compensacion de una carga determinada o un arménico especifico y correccién global de un grupo de cargas
no lineales.
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Resultados de los ensayos de aplicacién

En esta seccion se presentan algunos resultados tipicos de la aplicacién de los CAA a cargas no lineales. Las figuras ilus-
tran los niveles de compensacién que pueden alcanzarse con aplicaciones tipicas en la industria y en los edificios comer-
ciales.

Cargas del tipo PC

Las cargas del tipo PC se caracterizan por presentar elevados niveles de perturbacién en todos los arménicos impares
de orden inferior, con valores muy elevados en los tercero, quinto, séptimo y noveno armoénicos. En la figura 8 se mues-
tra un espectro tipico.
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Figura 8 - Perfil no corregido de cargas tipo PC

Este tipo de cargas produce muchos problemas: sobrecargas en los conductores neutros, un aumento excesivo de la
temperatura de los transformadores y un calentamiento adicional de los conductores de fase debido al efecto piel, co-
mo se indicé en la seccién 3.1 de esta Guia. La aplicacién de un CAA a esta carga da como resultado el espectro de co-
rriente de alimentacién que se muestra en la figura 9. La mejora es evidente, la THDI (tasa de distorsién arménica total
de corriente) se reduce desde un 92,6% a un 2,9% (un factor 32) y la corriente eficaz se reduce un 21%.

Una correccién completa, como la mostrada en la figura 9, exige una mayor corriente procedente del compensador.
Dependiendo de las circunstancias, puede que no sea necesario eliminar todas las corrientes armonicas. Es posible que
los problemas estén relacionados tinicamente con, por ejemplo, el tercer armonico y puede ser suficiente con corregir
solamente los problemas derivados de éste. La figura 10 muestra el efecto de programar el CAA para eliminar sélo el
tercer arménico sobre la corriente de alimentacién.

La ventaja de esta solucién es que el problema se resuelve con una corriente del CAA mds reducida, de tal modo que
un solo compensador puede atender a una carga mucho mayor.
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Figura 9 - Perfil corregido de cargas de tipo PC
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Figure 10 - Carga tipo PC parcialmente corregida

Cargas del tipo de variadores de velocidad

En la figura 11 se muestra un ejemplo tipico de una carga del tipo de variadores de velocidad en la parte receptora. La
muy elevada magnitud de los arménicos quinto y séptimo pueden ocasionar graves problemas en la instalacién, tales
como aumentos de temperatura excesivos en los transformadores, y puede ser un serio problema intentar mantener
los niveles de las corrientes armoénicas en los limites fijados por el suministrador.

La instalacién de un CAA, que lleve a cabo una correccién completa, produce el espectro que se muestra a conti-
nuacién. En este caso la THDI ha pasado del 124% a sélo el 13,4% (un factor 9,3), con una reduccién del 30% en la co-
rriente eficaz.



Compensadores Activos de Armonicos

o
o

Magnitud (en %)
»
o

100
80|

A1 i 1.
1 3 5 7 9 13 15

—_— - T

11 17 19 21 23 25
orden del arménico

Figura 11 - Carga tipica de una unidad de velocidad
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Figura 12 - Carga de una unidad de velocidad variable corregida

Ventajas de los Compensadores Activos de Arménicos

Los CAA ofrecen las siguientes ventajas:

*

*

*

*

Reducen la THDI en un factor 10, aproximadamente.
Mejoran el factor de potencia.

No se ven afectados por las variaciones de frecuencia, por ejemplo, cuando se funciona con un generador de emer-
gencia.

No existe riesgo de resonancia a ninguna frecuencia arménica.
No pueden sobrecargarse.
Son adaptables.

Si es necesario, el usuario puede programarlos para que acttien sélo frente a determinadas frecuencias arménicas.

Los CAA proporcionan una solucién de aplicacién sencilla a lo que puede ser un problema muy complejo. Es una solu-
cién muy versdtil, que permite abordar con facilidad los cambios en la distribucién y uso de un edificio.
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