
Armónicos
Compensadores Activos de

Armónicos

A
rm

ón
icos

3.3.3

0 90 180 270

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

-0.5

-1.0

-1.5

-2.0

Cu
rr

en
t (

A
)

Degrees

360

CENTRO ESPAÑOL DE
INFORMACIÓN DEL COBRE

Guía de Calidad
de la Energía Eléctrica



Armónicos
Compensadores Activos de Armónicos

Shri Karve
MGE UPS Systems Ltd

Marzo 2001

(Versión 0b Noviembre 2001)

European Copper Institute (ECI)
El European Copper Institute (ECI) es una joint venture  formada por ICA (International Copper Association) y los
miembros del IWCC (International Wrought Copper Council). Por medio de sus socios, ECI actúa en nombre de
los principales productores mundiales de cobre y fabricantes europeos promoviendo la utilización del cobre en
Europa. Fundado en Enero de 1996, ECI está respaldado por una red de diez Centros de Promoción del Cobre en
Alemania, Benelux, Escandinavia, España, Francia, Grecia, Hungría, Italia, Polonia y Reino Unido. ECI continúa
los esfuerzos inicialmente emprendidos por la Copper Products Development Association, fundada en 1959, e
INCRA (International Copper Research Association) fundada en 1961.

Centro Español de Información del Cobre (CEDIC)
CEDIC es una asociación privada sin fines de lucro que integra la práctica totalidad de las empresas fundidoras-
refinadoras y semitransformadoras de cobre y de sus aleaciones en España. Su objetivo es promover el uso
correcto y eficaz del cobre y sus aleaciones en los distintos subsectores de aplicación, mediante la compilación,
producción y difusión de información.

Reconocimientos
Este proyecto ha sido llevado a cabo con el apoyo de la Comunidad Europea y la International Copper
Association, Ltd

Responsabilidad
El contenido de este proyecto no refleja necesariamente la posición de la Comunidad Europea, y no supone
ninguna responsabilidad por parte de la Comunidad Europea.

El European Copper Institute, la Copper Development Association UK, MGE UPS Systems Ltd y el Centro Español
de Información del Cobre (CEDIC) rechazan toda responsabilidad por cualquier daño directo, indirecto,
consecuente o incidental que pueda resultar del uso de la información, de la incapacidad para el uso de la
información o de los datos contenidos en esta publicación.

Copyright© European Copper Institute, Copper Development Association UK y MGE UPS Systems Ltd.

Se autoriza la reproducción siempre y cuando ésta sea íntegra y se mencione la fuente.

European Copper Institute
168 Avenue de Tervueren
B-1150 Brussels
Belgium

Tel: 00 32 2 777 70 70
Fax: 00 32 2 777 70 79
Email: eci@eurocopper.org
Website: www.eurocopper.org

Princesa, 79
28008 Madrid
Tel.: 91 544 84 51
Fax: 91 544 88 84

CENTRO ESPAÑOL DE
INFORMACIÓN DEL COBRE



Armónicos

1

Compensadores Activos de Armónicos
En poco más de diez años, el tema de la Calidad de la Energía ha pasado de ser un asunto que interesaba sólo a los es-
pecialistas a constituir un tema de preocupación general. Las empresas dependen, cada vez más, de la energía eléctri-
ca para alimentar cargas críticas, mientras que el creciente número de equipos eléctricos dotados de dispositivos
electrónicos provoca un aumento de la distorsión armónica en la red del sistema de suministro de energía. El
equipamiento para la depuración de la energía está adquiriendo una creciente importancia para los suministradores
de energía eléctrica y sus clientes.

Introducción
Los problemas producidos en las instalaciones y en la red eléctrica por las corrientes armónicas se abordan en la sec-
ción 3.1. Actualmente, una gran proporción de las cargas industriales, comerciales y domésticas son no lineales y la tasa
de distorsión en las redes de distribución de baja tensión se ha convertido en un problema serio. Hace tiempo que se
reconocieron los posibles problemas que se podrían presentar en las redes eléctricas a causa de un excesivo compo-
nente de tensión armónica en la red y se han establecido una serie de procedimientos y especificaciones para limitar
la distorsión 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 sólo en muy
raras ocasiones proceden de la red de distribución eléctrica. Si se pretende mantener esta situación, los usuarios deben
ser capaces de limitar las corrientes armónicas que se generan en sus propios equipos. En consecuencia, para con-
seguirlo, los utilizadores deben asegurar, donde sea necesario, la eliminación o cuando menos una eficaz reducción de
las corrientes armónicas. En líneas 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 sección se trata el tema de los filtros activos, a veces denominados Compensadores Activos de Armónicos
(CAA). Los ejemplos que se describen aquí corresponden a la versión comercial producida por MGE-UPS Sistems, que
se comercializan con el nombre registrado de "Sine Wave".

Los equipos de reducción de armónicos pueden instalarse, bien sea para satisfacer los requerimientos del sumi-
nistrador de energía 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 armónicas generadas en la propia instalación del
usuario. La posición y selección de los equipos dependerá de las circunstancias particulares de cada instalación y nor-
malmente requerirá un estudio detallado de los armónicos presentes o previstos.

En aquellos lugares donde se utilizan equipos informáticos, se encontrarán los armónicos impares, lo que provocará
problemas tales como la sobrecarga de los neutros a causa de los armónicos triple-N, es decir, aquellos armónicos cuya
frecuencia es un múltiplo impar de tres de la corriente fundamental. Estos problemas pueden ser aliviados mediante
un adecuado diseño, como podría ser un dimensionado adecuado de los cables en el momento de la instalación. Pero,
con frecuencia, los cambios en las funciones y distribución 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 distribución de las oficinas, de modo que circuitos que antes estaban relativamente
"limpios" de armónicos, se vuelven altamente contaminados. En otras palabras, la interacción y presencia de los ar-
mónicos en el edificio cambia con la adicción 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 sustitución 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 reducción de los armónicos. Los filtros pasivos son una solu-
ción posible, pero es difícil diseñar un filtro pasivo en paralelo que sea eficaz para los terceros armónicos. Cualquier
filtro pasivo sirve sólo para las frecuencias armónicas para las que fue diseñado, por lo que se deberán instalar filtros
individuales para cada una de las otras frecuencias que produzcan problemas. En cualquier caso, cuando cambien los
armónicos 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 (triángulo) son eficaces contra los ar-
mónicos triple-N pero no tienen ningún efecto sobre los restantes armónicos. El compensador activo de armónicos
(CAA) es una solución muy adecuada en este tipo de aplicaciones.
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Topologías de los compensadores activos de armónicos
La idea del Compensador Activo de Armónicos es relativamente antigua, no obstante la falta de una técnica eficaz a un
precio competitivo ha retrasado su desarrollo durante varios años. Actualmente, la posibilidad de disponer de transis-
tores bipolares de puerta aislada (IGBT - insulated gate bipolar transistors) y los procesadores digitales de señales (DSP
- digital signal processors) han hecho que estos (CAA) - Compensadores Activos de Armónicos (CAA) sean una realidad
práctica.

El concepto del compensador activo de armónicos es sencillo, se utiliza un dispositivo electrónico de potencia que gene-
ra las corrientes armónicas requeridas por las cargas no lineales de forma que la fuente de alimentación normal sólo
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 armónico. Esta información sirve al generador de corriente para producir exacta-
mente la corriente armónica requerida por la carga en el siguiente ciclo de la onda fundamental. En la práctica, la co-
rriente armónica requerida de la fuente de alimentación se reduce aproximadamente en un 90%.

Debido a que el CAA se ajusta a la medición previa efectuada por el transformador de corriente, se adapta con rapidez
a los cambios en los armónicos de la carga. Como los procesos de análisis y generación están controlados mediante un
software adecuado, resulta sencillo programar el dispositivo para eliminar sólo ciertos armónicos a fin de conseguir el
mejor resultado posible dentro de las limitaciones del dispositivo.

Se han propuesto varias topologías diferentes y algunas de ellas se describen a continuación. En cada caso, se citan las
características 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 distribución, neutraliza tanto las corrientes armónicas gene-
radas por la carga, como la distorsión de tensión que ya esté presente en el sistema de alimentación. Esta solución es
técnicamente similar a un compensador de línea y debe dimensionarse para el valor nominal de la carga total.

figura 2 - Compensador en serie

Figura 1 - Compensador activo de armónicos en paralelo
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Compensadores en paralelo
También denominados compensadores en de-
rivación, o en shunt. Están conectados en
paralelo con la línea de corriente alterna y es
necesario dimensionarlos solamente para la
potencia armónica (corriente armónica) pro-
ducida por la, o las, cargas no lineales. Este
tipo de compensador se describe en detalle
más adelante.

Compensadores híbridos

Esta solución, que combina un compensador
activo y un filtro pasivo, puede ser de tipo se-
rie o de tipo paralelo. En ciertos casos, puede
resultar una solución rentable. El filtro pasivo
lleva a cabo un filtrado básico (de 5º orden,
por ejemplo) y el compensador activo, debido
a su técnica precisa y dinámica, se encarga de
los armónicos de los demás órdenes.

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

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

Si las corrientes armónicas provocadas por la carga son superiores a los valores nominales de funcionamiento del CAA, el
compensador limita automáticamente su corriente de salida a su valor máximo. El compensador no se sobrecarga y con-
tinuará corrigiendo armónicos hasta el valor de corriente máximo especificado. Cualquier exceso de corriente armónica
afectará a la fuente de alimentación. El CAA puede funcionar permanentemente en este estado sin sufrir daños.

Configuración y puntos de conexión
El CAA puede instalarse en diferentes puntos del sistema de distribución:

� En una posición de cabecera, en el punto de acoplamiento común (PCC), para compensar globalmente las co-
rrientes armónicas presentes en la instalación (figura 5, posición A).

� Compensación parcial de las corrientes armónicas (figura 5, posición B).

� Próximo a las cargas contaminantes, para asegurar la compensación local de las corrientes armónicas (figura
5, posición C).

Es preciso tener en cuenta que el compensador sólo reacciona a los armónicos que están "aguas abajo" del sistema. Un
compensador situado, por ejemplo, en la posición B solamente corregirá la corriente armónica debida a las cargas situa-
das en el conductor de alimentación S3 y no reaccionará a las cargas de ningún otro conductor de alimentación. Esto
proporciona una gran flexibilidad en el diseño del esquema de compensación.

Como sucede con todos los filtros de armónicos, la parte de la carga situada "aguas abajo" del CAA sigue contaminada
por las corrientes armónicas. Sólo queda limpia la parte del circuito de alimentación. Por lo tanto, debe recordarse que
los conductores de la parte de la carga deberán dimensionarse teniendo en cuenta la presencia de los armónicos y del
efecto superficial.

Figura 3 - Compensador en paralelo

Figura 4 - Compensador Híbrido
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Lo ideal sería compensar los armónicos en el punto donde se generan. Con el fin de optimizar la compensación de ar-
mónicos, se pueden conectar varios CAA con distintas configuraciones. Estas configuraciones pueden situarse en
cualquier punto del sistema de distribución, ofreciendo una flexibilidad total y una amplia posibilidad de estrategias
de compensación. Las configuraciones más comunes se describen en los dos párrafos siguientes.

Figura 5 - Sistemas de distribución radial de tres niveles mostrando los posibles puntos de conexión a un CAA.
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Configuración en paralelo
Esta configuración, que se muestra en la figura 6, satisface varios requisitos diferentes:

� Permite una mayor capacidad de compensación en un punto dado del sistema de corriente alterna mediante
la conexión de hasta cuatro compensadores de las mismas características.

� Una mayor capacidad de compensación de cara a cualquier posible ampliación futura de la carga.

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

Figura 6 - Configuración en paralelo

Figura 7 - Configuración en cascada

Configuración en cascada
Esta configuración, que se muestra en la figura 7, ofrece las siguientes ventajas:

� Aumento de la capacidad de compensación global mediante el uso de compensadores de características igua-
les o diferentes.

� Compensación de una carga determinada o un armónico especifico y corrección global de un grupo de cargas
no lineales.

CAA CAA

CAA CAA



Resultados de los ensayos de aplicación
En esta sección se presentan algunos resultados típicos de la aplicación de los CAA a cargas no lineales. Las figuras ilus-
tran los niveles de compensación que pueden alcanzarse con aplicaciones típicas 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 perturbación en todos los armónicos impares
de orden inferior, con valores muy elevados en los tercero, quinto, séptimo y noveno armónicos. En la figura 8 se mues-
tra un espectro típico. 
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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 indicó en la sección 3.1 de esta Guía. La aplicación de un CAA a esta carga da como resultado el espectro de co-
rriente de alimentación que se muestra en la figura 9. La mejora es evidente, la THDI (tasa de distorsión armónica 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 corrección 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 armónicas. Es posible que
los problemas estén relacionados únicamente con, por ejemplo, el tercer armónico y puede ser suficiente con corregir
solamente los problemas derivados de éste. La figura 10 muestra el efecto de programar el CAA para eliminar sólo el
tercer armónico sobre la corriente de alimentación.

La ventaja de esta solución es que el problema se resuelve con una corriente del CAA más 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

Figure 10 - Carga tipo PC parcialmente corregida

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

La instalación de un CAA, que lleve a cabo una corrección completa, produce el espectro que se muestra a conti-
nuación. En este caso la THDI ha pasado del 124% a sólo el 13,4% (un factor 9,3), con una reducción del 30% en la co-
rriente eficaz.
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Ventajas de los Compensadores Activos de Armónicos
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 armónica.

� No pueden sobrecargarse. 

� Son adaptables.

� Si es necesario, el usuario puede programarlos para que actúen sólo frente a determinadas frecuencias armónicas.

Los CAA proporcionan una solución de aplicación sencilla a lo que puede ser un problema muy complejo. Es una solu-
ción muy versátil, que permite abordar con facilidad los cambios en la distribución y uso de un edificio.

Figura 11 - Carga típica de una unidad de velocidad

Figura 12 - Carga de una unidad de velocidad variable corregida
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