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Resumen:Las distorsiones arménicas en las redes eléctvieagn aumentando con el crecimiento de las cargas
lineales. En este contexto existe riesgo de resimauando la reactancia del banco de capacitditzado para
correccion de factor de potencia se iguala coedatancia de la red de alimentacion. Al produadste fendmeno las
corrientes y tensiones arménicas aumentan de pattiendo alterar el normal funcionamiento de casgessibles y, en
casos extremos, pudiendo dafiar el banco de camacifara evitar la posibilidad de que se prodeké@ndémeno de
resonancia se propone la correccion de factor tenpia por medio de un dispositivo basado en urertidor CA/CA
en sustitucion al banco de capacitores. Este disppitroduce una tension, variable en amplitudesfase, en serie
con la carga. Fue verificado mediante simulaciéa djoha tension consigue colocar la corriente dgacan fase con la
tensién suministrada por la red de alimentaciosiytener factor de potencia cercano a 1. Tambiércémstruido un
prototipo para validar los resultados obtenidossimulacion y verificar la viabilidad técnica deaepropuesta tedrica.

Palabras clave:arménicos, resonancia, factor de potencia, basaadacitores, compensacioén reactiva serie.

Abstract: Harmonic distortions occur with increasing magniudith the substitution of linear loads by other
intermittent energy consumers. In this contextehisra risk of resonance when the reactance ofcdapdanks used
for power factor correction is equal to the reactaonf the power supply. When this phenomenon ocharmonic
currents and voltages increase in value and mayptithe normal operation of sensitive loads anelixineme cases can
damage the capacitor bank. To avoid the possililidy the resonance phenomenon occurs, the powater fzorrection

is proposed by means of an AC / AC converter-batedce replacing the capacitors bank. This deviteduces a
voltage, variable in amplitude and phase shifisaéries with the load. It was verified by computenidation that this
voltage gets to place the load current in phask thi¢ voltage supplied by the mains and thus haveepfactor close
to 1. It was also built a prototype to validate siulation results and verify the technical fedisjbof this theoretical
proposal.

Keywords: harmonics, resonance, power factor, capacitork, smnies reactive compensation.

1. Introduccién dispositivos electromagnéticos
transformadores.

Dado que el nUmero de cargas que producen armonicos
viene aumentado con los afios, se ha vuelto cada vez
mas necesario hacer adaptaciones en las instaacion
para hacer frente a sus influencias, incluyendo las
instalaciones de bancos de capacitores. Cuando son
utiizados capacitores para mejorar el factor de

como motores Yy

Una carga no lineal es aquella que drena una aterie
no senoidal cuando es alimentada por una fuente de
tensién senoidal. Es un dispositivo eléctrico que e
estado estable de operacion tiene una impedaneia qu
varia durante el ciclo de la forma de onda de datra
[1]. Las cargas no lineales conectadas a sisteraas d

energia eléctrica incluyen convertidores estatides
potencia, dispositivos de descarga de arco, disposi
magnéticos saturados y, en menor grado, las maguina
giratorias.

Los convertidores estaticos de energia eléctrinaa®
mayores cargas no lineales y se utilizan en lasini@u
para una variedad de propdsitos, tales como fuelgtes
alimentacion, variadores de velocidad y sistemas de
alimentacion ininterrumpida.

Las cargas no lineales cambian la naturaleza sa&noid
de la corriente de alimentacion, lo que resultaekn
flujo de corrientes armoénicas que pueden causar
interferencias en circuitos de comunicacion y otros
tipos de equipos. Estas corrientes armoénicas tambié
conducen a la operacion inadecuada de la protegcion
a mayores pérdidas y sobrecalentamiento en nunseroso

potencia, pueden producirse condiciones resonamtes
un dado armodnico, dando lugar a altos niveles de
tensibn arménica y distorsion de la corriente,
transformandose en una preocupacién de rutina [2].
Siempre que un banco de capacitores es afiadida a un
red o se cambia el tamafio de uno existente, los
planificadores del sistema deben verificar si la
instalacién propuesta puede resonar con el sistgsia,
hay una resonancia entonces el problema es grass, p
los capacitores no podran sobrevivir mucho tiempo e
tales ambientes [3].

Sin embargo, no todas las condiciones de resonancia
causaran contratiempos, siendo necesario analizar
adecuadamente la aplicacion de bancos de capacitore
en sistemas de potencia con altas corrientes aca®ni
para determinar la gravedad de la resonancia.



En ese contexto, el objetivo de este trabajo exeptar

la propuesta de correccion de factor de potencia en
instalaciones eléctricas industriales por medioude
convertidor CA/CA conectado en serie con la carga y
gue inyecte una tensién de 50 Hz variable en andplit

y desfase con respecto a la tensién de la red.sBe e
manera se busca no utilizar bancos de capacitaras p
la correccién del factor de potencia y asi eviize ge
produzca el fendmeno de resonancia. Al no exiatir |
posibilidad de amplificacion de arménicos no hailtaf

la aplicacion de dispositivos para la atenuaciériode
mismos. Por tanto, se propone la convivencia cen lo
armonicos, teniendo como condicién de que las sarga
no lineales instaladas no deben producir corrientes
armonicas de valores superiores a los limites
establecidos por las normas correspondientes.

El convertidor CA/CA propuesto esta inspirado en el
dispositivo denominado Static Synchronous Series
Compensator (SSSC) que es utilizado en lineas de
transmision como compensador serie de reactivos.

La propuesta teérica se valida por medio de siniac
en computador utilizando el programa CircuitMaker y
ademas con pruebas en un prototipo de 1 kVA de
potencia de salida.

2. Arménicos en sistemas de distribucion de energia

Una de las preocupaciones mas recientes en la
operacion de los sistemas de distribucién de emergi
eléctrica es el aumento de las cargas no linek&s.

tipo de cargas puede introducir contaminacién
arménica, deformar tensiones y corrientes senddale
producir resonancias, incrementar las pérdidas del
sistema y reducir la vida Util de los equipos eléos.

Los armonicos son uno de los mayores problemas que
afectan la calidad de la energia, lo cual requigre
cuidadoso andlisis de su generacion y de los dafi®s
pueden ocasionar [4].

2.1. Cargas lineales y no lineales

En las cargas lineales la aplicacién de una tensién
senoidal resulta en el flujo de una corriente stadpi
que equivale a decir que tienen una impedancianque
varia durante la aplicacién de la tension senoidal.

un dispositivo no lineal la aplicacion de una ténsi
senoidal no resulta en el flujo de una corrientoskl

y puede inclusive ser discontinua [4].

Se estima que en los proximos 10 afios mas de da mit
de las cargas conectadas en las redes de disfribuci
seran no lineales. Esto genera preocupacion respect
los efectos en el funcionamiento de equipos etéxdri
pues también es creciente el nimero de cargas
sensibles a la baja calidad de la energia eléd#]ca
Aunque la expansion en el uso de la electrénica de
potencia conduce a una mayor productividad, esto es
fuente de ruido eléctrico y armoénicos, y al mismo
tiempo estos equipos son menos tolerantes a la baja
calidad de la energia eléctrica. Algunos ejemples d
cargas no lineales con creciente participaciénosn |
sistemas eléctricos son: hornos de arco, molinos

eléctricos, fuentes llaveadas, traccion eléctrica,
cargadores de baterias y equipos informaticos [4].

2.2. Generacién de armoénicos de corriente en
convertidores estaticos de potencia

Una de las principales fuentes de armoénicos en los
sistemas de distribucion son los convertidores de
potencia, rectificadores, inversores y controlasate
velocidad de motores eléctricos [4].

Un tipo de convertidor de potencia utilizado enesed
industriales se muestra en la figura 1. Es un aticoe
CAJ/CC tipo puente monofasico cuyos semiconductores
son diodos de potencia [5].
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Fig. 1. Convertidor CA/CC.
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En el ciclo positivo dev, (t), y cuando la tensién de la
fuente es superior a la tension sobre el capaCitofos
diodos D1 y D4 conducen y se comportan como llaves
cerradas. En el ciclo negativo de,(t), y cuando la
tension de la fuente es superior a la tension sebre
capacitor C1, los diodos D2 y D3 son los que coaduc
[5].

La forma de onda de corriente drenada de la fusmte
muestra en la figura 2, verificandose que es de tip
periddica no senoidal.
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Fig. 2. Forma de onda de la corriente drenada de la
fuente de alimentacién por el convertidor CA/CClale
figura 1 [5].

De acuerdo con la Serie de Fourier, toda formandia o
periddica no senoidal puede descomponerse@mas
senoidales cuyas frecuencias son multiplas de la
fundamental, las cuales se denominan armonicos. El
espectro de armoénicos de la forma de onda de oterie
de la figura 2 tiene la forma que se muestra diglma

3. Se visualizan la componente fundamental de 59 Hz
arménicos de frecuencia impar (150, 250, ... Hafda

el armonico de ordem=11.
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Fig. 3. Forma caracteristica del espectro de amngni

de la corriente drenada de la fuente de alimentguid
el convertidor CA/CC de la figura 1.

Estos armoénicos de corriente son equivalentes &x ten

fuentes de corriente en paralelo con la fuente de
alimentacion [6], conforme muestra la figura 4.
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Fig. 4. Los armdnicos de corriente de la figuraotho
fuentes de corriente en paralelo con la fuente de
alimentacion [6].

Los armonicos de corriente circulan por la fuentée d
alimentacion, provocan caidas de tensién sobre la
inductancia de la fuente y crean arménicos de densi
de la misma frecuencia que los respectivos arménico
de corriente [7].
Si L; representa la inductancia de la fuente de
alimentacion de la figura 4, la caida de tensiéep qu
provoca cada corriente armonica estd dada por la
ecuacion (1) [7].
vin(t) = 2nf, LI, conn=3,579y1ll (1)
Estas caidas de tensién provocan la aparicién de
tensiones armonicas de las mismas frecuenciasague |
corrientes arménicas.

2.3. Normas relativas a la generacion de armonicos
de corriente

Al tratar el problema de la generacion de arménaos
redes de distribucion se debe tener presente gsierex
normas internacionales que limitan los valoresase |
mismos, de forma a evitar perturbaciones.

Como ejemplo puede ser citada la norma IEC 6100-3-
2:2014 [8], que establece los limites de corrientes
arménicas que pueden producir diversos tipos de
cargas no lineales.

En la Tabla 1 se indican los valores para cargas
trifasicas equilibradas.

Tabla 1. Limites de emisién de arménicos de caien
para cargas trifasicas equilibradas con corriegt&8
A por fase [8].
Armonicos impares | Maxima comriente
Orden armdnicon | armonica admisible (A)
3 230 2 1,08
5 1,14 4 043
7 077 6 030
9 040 n gvs

Méxima comiente
amonica admisible (A)

Arménicos pares
Orden armonico n

033
13 021
15<n<39 0152
n

La norma complementaria es la IEC 6100-3-12:2011
que establece los limites de corrientes arménicas q
pueden producir diversos tipos de cargas no liseale
que drenan entre 16 y 75 A por fase.

Otra norma utilizada internacionalmente para limia
emisiébn de armonicos de corriente por cargas no
lineales es la IEEE 519:2014 [2].

3. Correccion del factor de potencia

La mayor parte de las cargas inductivas utilizaglas
las redes de distribucion industriales se alimemgan
corriente alterna. Siendg(t) e i(t) la tensién y la

corriente suministradas por fase a dichas cargas,
definidas como:

(@)
(3)

V(t) = V2 Vef sen (2zft) + a
i(t)= V2 lef sen (2xft) + B

Las potencias aparente, activa y reactiva consignida
por las mismas son [18]:

S= Vef . lef (4)
P = Vef. lef . cos ¢ (5)
Q= Vef.lef.sen ¢ (6)

siendog = (a - B) el &ngulo de desfase ent(®) ei(t).
La potencia reactiva es necesaria para crear lopas
magnéticos que requieren los motores eléctricos y
transformadores para su funcionamiento, pero no se
traduce en potencia utilizable [5].
Se define como factor de potencia de una cargallae
la relacion:

FP = PIS = (Vef.lef.cosg)/(Vef.lef) = cos¢g  (7)
La potencia reactiva implica ews ¢ < 1, lo que se
traduce en pérdidas y disminucion de la capacidad d
transporte de potencia activa de transformadores y
sistemas de distribucion. Asi, las empresas de
distribucion de energia les cobran a sus clientes
industriales por la utilizacibn de potencia reagtiv
penalizando aquellos que presentan bajo factor de
potencia en el punto de medicién [5].



El proceso de introducir elementos reactivos gdaxat

al factor de potencia lo mas cercano a la unidad se
denomina correcciéon de factor de potencia. Dado que
la mayoria de las cargas son inductivas, el proceso
involucra normalmente la introduccién de elementos
con caracteristicas terminales capacitivas [9].

La correccion del factor de potencia por medio de
capacitores se define como la carga capacitiva para
compensar la demanda de energia reactiva en atraso
[1]. El costo de la correccion del factor de potenc
debe ser compensado por el costo de la energfiveeac
que deja de ser consumida. La empresa ANDE de
Paraguay exige a sus clientes industriales un rfaeto
potencia medio del mes igual o superior a 0,92reEnt
0,8 y 0,92 aplica un cobro proporcional a la dif@ia
entre 0,92 y el factor de potencia medido, y para
valores menores a 0,8 la penalizacion es la sugpens
del suministro [10].

5. El problema de resonancia arménica

Sin la utilizaciéon de bancos de capacitores enlglara
con las cargas no lineales la resonancia arméniedep
ser practicamente ignorada en un sistema industrial
Sin embargo, varios bancos de capacitores pueden
existir en un sistema de distribucion y esto pudale
lugar a multiples frecuencias de resonancia.

En un circuito resonante paralelo la reactancia
inductiva y la reactancia capacitiva estan en phral
con una fuente de corriente arménica. A las freciasn
donde las reactancias inductiva y capacitiva son
iguales, ocurre la resonancia arménica y la impedan
resultante puede ser muy alta, dependiendo de la
configuracion del sistema y de las cargas.

En la figura 5 se tiene el equivalente de Thevelah
circuito de un sistema de potencia en el punto de
conexion del banco de capacitor€s, y Z;, son los
equivalentes de Thevenin de la tension y la impedan
del sistema, donde el valor dg;, es obtenido por
medio de una medicién por barrido de frecuencia. La
resonancia paralela ocurre cuando la reactaXiciae
iguala con Z,,. Esto puede ser expresado de la
siguiente manera [7]:
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Fig. 5. Equivalente de Thevenin de un sistema de
potencia con banco de capacitores [7].

A la frecuencia de resonancia, la impedancia aparen
de la combinacion paralela de la inductancia
equivalente y la capacitancia, vista desde la &u€et
corriente armonica (carga no lineal) adquiere \eslor
muy elevados [7].

_]/an (JnwLep+Ren) _ (nwWlep)?
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donden es el orden del armoénico.

Como en los sistemas de transmisiBp, < wlLg, ,
Zpres tendra un valor muy elevado a la frecuencia de
resonancia.

En la ecuacion (9) se verifica que para la resananc
paralela, una pequefia corriente arménica puedearcaus
una gran distorsion de la tension.

barra —
Vres -

Zp,res " glarga (10)
Estas corrientes y sobretensiones armoénicas pueden
causar serias perturbaciones en los equipos causcta

a la red, como sobrecalentamiento de conductores y
equipos, generacion de torques armonicos Yy
oscilaciones en maquinas rotativas, operacion iddeb
de dispositivos de proteccion, reduccién de potedei
equipos eléctricos, dafios a los bancos de capesitor
por efecto de la sobrecarga, los cuales pueden
precipitar la falla y salida de operacion de egsidel
sistema, entre otras [4]. Por lo tanto, la resoiaanc
armonica en un sistema de potencia no puede ser
tolerada y debe ser evitada.

7. Propuesta de compensacion reactiva serie de
factor de potencia en sistemas industriales

La propuesta de este trabajo es utilizar un coioheert

de tensibn CA/CA en serie con la carga como
compensador de factor de potencia de cargas tipo
resistivo-inductivo en instalaciones industrialete
manera a no utilizar banco de capacitores y atdresi
fendmeno de resonancia paralela con la inductatecia
la red. Esta propuesta es ilustrada por medio de
circuitos monofasicos y diagramas vectoriales,
conforme sera descripto a seguir.

En la Figura 6 se tiene un circuito con una fuente
senoidal pura y una carga tipo R-L, por tanto, con
factor de potencia menor que 1y en la figura fiese

el respectivo diagrama vectorial. En el circuito se
tienen:

v, (t) =V, . sen (wt) (11)

v, () =V, . sen (wt +9,) (12)

donde @, es el desfase entig(t) y v, (t) y o=2xf,
con f=50 Hz.
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Fig. 6. Circuito con carga tipo R-L

Fig. 7. Diagrama vectorial del circuito de la figue

Utilizando el principio de funcionamiento del
dispositivo denominadoompensador estatico sincrono
serie, utilizado en lineas de transmision pararobde
reactivos,se introduce en el circuito de la figura 6, en

serie con la carga conforme figura 8, una fuente de

tension CA a la que se denomiiva, de la misma
frecuencia y amplitud que la caida de tension poiodu
por el inductor de la carga, pero desfasada 180°.

Con eso se logra el efecto mostrado en la figura 9,

donde la corrienté se coloca en fase con la tensién de
alimentaciénvi.

N
I
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Fig. 8. Circuito con fuente CA en serie con la earg
para la correccion del factor de potencia
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Fig. 9. Diagrama vectorial del circuito de la figu8

En esta condicién se cumple:
v, (t) =V, . sen (wt +) (13)
ve(t) =Vc . sen (wt ) (14)
donde las amplitudes dg(t) y v(t) son iguales.

Con la tension.(t) se compensa la caida de tension en
el inductor de la carga y se logra que la corrierste

en fase con la tension de alimentacion, hacienéoeju
factor de potencia presentado a la fuente sea &aal
También la caida de tensidp(t) sobre el resistor de la
carga se iguala a la tensién de alimentacig). No
obstante, la amplitud de la tensién sobre la c&da
aumenta par&?{ + Vg conforme mostrado en la figura
10.
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Fig. 10. Diagrama vectorial del circuito de la figu
con @ + 75).



El aumento de la tension sobre la carga R-L es un
problema que debe ser tratado. Se necesita urniartens
adicional de amplitudV,| = [|(V; + V)| — |V4]] en
contrafase con el vectoﬁ(+ Vg) para que la tension
sobre la carga R-L vuelva a tener la misma amplitud
que v,(t). Esto equivale a introducir otra fuente de
tension v,(t) en serie con las fuentas (t) y v.(t)
conforme se muestra en la figura 11y 12.

Se verifica que la corrientedisminuye de valor y la
caida de tension sobre el resistor R es menor @ue |
tension de alimentaciovi.

N
T
V1 $8

J\/r VvC V2

50 Hz
R

Figura 11. Adicién de la fuent&.
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Fig. 12. Diagrama vectorial del circuito de la figi 1

Sumando las tensiones de las fuentes de temgsidny
v,(t) se tiene la tensiém; (t) conforme mostrado en las
figuras 13 y 14.
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Fig. 13. Fuente ¥en serie con la carga
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Fig. 14. Diagrama vectorial del circuito de la figi3

Entonces; () es la tension que se debe introducir para
que la corriente esté en fase aqft) y que la amplitud

de la tension sobre la carga R-L sea igual a ld&ade
tension de alimentaciam (t).

v3(t) =V . seno (250t -6,) (15)

siendof; es el desfase enttg(t) y vs(t).

El andlisis vectorial realizado se basa en partelen
andlisis vectorial del dispositivo denominado SSSC
contenido en la referencia [11]. La adicién dederte

V2 fue deducida en base a la necesidad de mantener
sobre la carga una tension de amplitud similardel&a
fuente de alimentacion del circuito.

8. Simulacién en computador basada en método
iterativo de aproximaciones sucesivas

El método de aproximaciones sucesivas es un método
iterativo que permite aproximar la solucién de una
ecuacion. Se parte de una estimacion inicial de la
solucibon 'y se construye una sucesién de
aproximaciones de forma recurrente [12]. La filésof
de este método es utilizada en la siguiente sinduiac
para validar la propuesta teorica presentada en el
apartado anterior.

Tomando como referencia el circuito de la figuras#&3
debe resolver la ecuacién (15) donde las varisdnes

7, y 65 y se buscan: a) Amplitud de la tensigg), (t)
sobre la carga igual a la amplitud de la tensiérade
fuente de entrada, (t), y b) Corrientd(t) en fase con

la tension de la fuente de entradgt) para que el
factor de potencia del circuito sea igual a 1.

Por medio del programa de simulacién de circuitos
eléctricos CircuitMaker, fueron asignados valores
iniciales aV; y 65, los cuales fueron siendo alterados
sucesivamente (aumento y disminucién) en 1% del
valor inicial. A cada alteracién se visualizabas la
formas de onda simuladas, buscando la tensit)

gue consiguiera compensar la reactancia inducéva d
carga y asi conseguir que la corriente que cingaida
fuente de alimentacién esté en fase cgft), lo que
equivale a un factor de potencia igual a 1, y ama
tiempo mantener la tensién sobre la carga R-L en la
misma amplitud de la tension de alimentaai(r).

6



La carga tiene una tension nominal con la cual debe

trabajar, que la fuente le suministraba antes dizeas

la compensacion. Después de la compensacion la carg

necesita mantener ese nivel de tension y el camjunt

fuente + compensador lo tiene que suministrar.

Los valores dev; (t), R y L utilizados fueron:
v, (t) = 100 seno (@50t) [V] (16)

R = 400 [
L=1[H]

La tension v;(t) que produce los dos resultados
esperados es:

v5(t) = 85 seno (@50t — 2,041)
donde 2,041 radianes = 6,5 ms.

Las formas de onda resultantes se muestran eguiia fi
15.

a A\ V() O\ 4 2{U]

T/a\\ A\

78\ IN/AR\'IV/A\'
\\_// o\ \
\//
\\V74

Tensién [V]

Fig. 15. Formas de ondas del circuito de la figilBa

En este gréfico se verifica que la tensign(t) sobre

la carga R-L tiene la misma amplitud que la tension
v, (t) de alimentacion del circuito, y la tension solre e
resistorVi(t), que representa la forma de onda de la
corriente i(t), estd en fase con la tensian(t) de
alimentacion del circuito. De esta forma se vedifigie

se obtuvieron los dos resultados buscados, valalknd
que se propuso como obijetivo tedrico del trabajo.

9. Validacién técnica de la propuesta

Para comprobar la viabilidad técnica de la proguest
tedrica fue construido un prototipo de 1kVA de
potencia de salida, cuyo circuito esquematico es
mostrado en la figura 16 y una foto del mismo es
mostrada en la figura 17.

l Convertidor CA/CC Convertidor CC/CA

Toie » Fase
D1 — o1 o2 2 1
ENTRADA cz SALIDA
c1 2
T Hie | pHies
Neutro ) ‘ Neutro
T3

T2 %
o Circuito de control

-

Fig. 16. Circuito esquematico del prototipo coristou

Inductor L2 Capacitor C1

Transformador T1

Transistores IGBT Placa de control

Fig. 17. Fotografia del prototipo.

La l6gica de control del prototipo estd basada len e
método de aproximaciones sucesivas de resolucion de
ecuaciones [12]. El circuito de control recibe los
valores de las mediciones de la tension y corridete
entrada y de la tension de salida, y en base adasos
genera los pulsos para controlar el convertidorG2C/
del prototipo mostrado en la figura 16.

El circuito de pruebas utilizado se muestra engaré

18, formado por una carga tipo R-L, con un inductor
fijo y un resistor variable, alimentada por la fteede
tensionVy, a la cual es sumada la tension de correccion
a través del secundario del transformador T1. Témbi
se muestra el rr;f_didor de factor de potencia.

Hli /‘(‘n)
gy |
L

|

L

S0 Hz

4 4

-Fig. 18. Circuito de pruebas del prototipo.-

Los valores de la fuente de alimentacién y de fgaa
son:

V1: Fuente de alimentacion en 220 Vef / 50Hz.

R: Resistor variable de 1 a 500 ohms /1,5 A.

L: Inductor de 473 mH / 3 A.

Con valor fijo del inductor., fue variado en forma
continua el valor d&® de forma a obtener valores de
factor de potencia de la carga de 0,5 hasta 0,9.

Se registraron el factor de potencia corregido a&n |
entrada del circuito de pruebas y las tensiones,
corrientes, potencias activa y aparente de enyatka
salida para valores de factor de potencia de Igacde
0,5,0,6,0,7,0,8y0,9.

En las figuras 19 y 20 se presentan los registeolasl
mediciones para factor de potencia de la cargd mua
0,5; el cual es la condicion més desfavorable de lo
cinco valores probados, pues se debe corregir y@ma
componente reactiva de la carga. En la figura 19 se
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registran las formas de onda de la tension y laerte
en la carga y se resalta el registro del factguatencia
igual a 0,5.

POTENCIA 18

114
22B un
195um ~on

ATRAS
Fig. 19. Registros de magnitudes en la carga

RECUPER

En la figura 20 se muestran las formas de ondade |
tension y la corriente de entrada del prototipoey s
resalta el factor de potencia corregido igual 80,9

POTENCIA 18

Fig. 20. Registros de magnitudes en la entrada del
prototipo

Comparando las figuras 19 y 20 se verifica que el
factor de potencia de la carga de valor 0,5 e®ga@o

a 0,99 en la entrada del circuito de pruebas, caual

se comprueba el desempefio satisfactorio del ppototi
para carga lineal con dicho factor de potencia.iém

se observa que la carga consume 114 W y a la antrad
del prototipo se mide 259 W, siendo la diferendia e
consumo propio del corrector.

El consumo propio corresponde a la potencia etéctri
de entrada que se transforma en calor en los divers
componentes del equipo, principalmente en los guatr
semiconductores de potencia IGBTs denominados Q1,
Q2, Q3 y Q4 en el circuito de la figura 16.

Se observa ademas que la potencia reactiva en la
entrada del corrector es de 38 VAr en razén deefjue
factor de potencia no es exactamente la unidad.

El prototipo es de 1 kVA de potencia aparente de
salida, y conforme figura 19 a la salida del piiptose
tiene 226 VA por lo que se lo utiliza en este cako

22,6% de su potencia nominal. Considerando las
potencias activas de entrada y de salida este ®quip
tiene un rendimiento del 44%. No obstante, lo que s
busca en este trabajo inicial es mostrar que lpyasta
tedrica de correccion serie del factor de potemsa
técnicamente posible, siendo necesario realizar
exaustivos estudios para, posteriormente, determina
las condiciones necesarias para su utilizaciortipgac

En la tabla 2 se presentan los valores medidogagle |
magnitudes de los parametros de salida del prototip
en funcién del factor de potencia de la carga & O,
0,6,0,7,0,8y0,9.

Tabla 2: Magnitudes de salida del prototipo
P R L |Tension de| Comiente
dela | dela dela salida | desalida | activade
carga | carga | carga \J| [A] salida salida salida
@ | mH] W [VAr] [Va]
03 93 473 216 1,107 114 195 26
06 | 118 473 254 1,029 125 166 208
07 | 162 4n 258 0,895 130 134 186
08 | 42 4n 2168 0,749 136 96 158
09 | 430 4n No se estabilizan los valores medidos

Potencia
aparente de

Potencia
reactiva de

Potencia

En esta tabla se indican los valores en que s&aglis
resistor variabldR para obtener los valores de factor de
potencia de la carga de 0,5 a 0,9. El valor daldtwt

L permanecid invariable en 473 mH. Se verifica gue |
tension de salida permanecié en 286l V. El valor
ajustado en el algoritmo de control es de 22Q V,
siendo la diferencia por cuenta de las caidas m@de

en el inductor L2 del filtro de salida y en el
transformador de salida T1.

Para el factor de potencia de la carga de 0,%ge 8l
menor valor de R vy, por lo tanto, el mayor valorlae
corriente de salida y de las potencias activa,tireay
aparente.

En la tabla 3 se presentan los valores medidoggle |
magnitudes de entrada del prototipo en funcién del
factor de potencia de la carga variando de 0,2aSg
verifica que el prototipo consigue corregirlo para
valores iguales o superiores a 0,93. EI minimo rvalo
esperado es de 0,92, siendo esto exigido por |laesap
distribuidora de electricidad ANDE del Paraguay [9]

Tabla 3: Magnitudes de entrada del prototipo

FP | Faclordepotencia |Tensionde| Comiente | Potencia | Potencia Potencia
dela|  comegido eiinda | deentrada | activade | reachivade | aparentede
g V] 4] entrada entrada enrada

W] [VA] VA
05 09 83 1,154 159 3 262
08 0% 083 | L1068 Pt £ i3
07 0% 083 | 0% 25 30 iy
08 0% m3 | 088 188 7 )
09 |Osilade093a098| 2283 No se estabilizan los valores medidos

Para valor de factor de potencia de la carga igusb

el equipo no consigue estabilizarse en un valor de
factor de potencia corregido y oscila entre 0,9398

en razon de que los valores que debe calcular el
programa de control estan en el orden de losexae

las mediciones de los transformadores de tensida y
corriente utilizados por el circuito de control, doal
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hace que no pueda converger a un valor especifico d Para la carga R-L con factor de potencia 0,5, tgaca

factor de potencia corregido. no lineal R1-D1 drena 0,672A eficaces, conforme
Los valores de las potencias activas de entrada son indicado con la flecha en la figura 23, lo que espnta
similares a las de las potencias aparentes dedara 45 % de la carga combinada (lineal y no lineal) de
cuenta de que el factor de potencia corregido es 1,492 A eficaces, siendo la forma de onda indiqgauta
cercano a 1. la flecha en la figura 24

En el grafico de la figura 21 se comparan las pdsn
activas de entrada y de salida del prototipo enifum
del factor de potencia de la carga.

UOLTIOS 7 AMPERIOS 7 HZ HOLD <=

14CF 5 UU Hz

POTENCIA ACTIVA DE ENTRADA versus POTENCIA ACTIVA DE SALIDA

300

250

200

ver OB72n

e a-\ ......... P ST g P 1A,
150 % H FAY F &

Potencia activa [W]

100 :
ATRAS | RECUPER

05 08 o7 08 Fig. 23. Corriente a través de la carga D1-R1.

Factor de potencia de la carga
Figura 21. Potencia activa de entrada (gris oscuro)
versus Potencia activa de salida (gris claro) e
EEO,BUe 15CF 50,1 Mz
La diferencia entre la potencia activa de entradkey e\ :’n\
salida corresponde al consumo propio del protoe. 3
verifica que a mayor valor del factor de potenaalal
carga, mejora la relacion entre potencia de safida
consumo propio del equipo, es decir el rendimieleio
equipo es mayor. Para menores valores de factor de
potencia de la carga es mayor el valor de potencia

reactiva a compensar y por eso el consumo de patenc ATRAS | RECUPER

activa del equipo también es mayor.

Lo mas relevante que muestran los resultados ekaque Figura 24. Corriente drenada por la carga total
filosofia de compensacion funciona coforme lo El espectro de armdnicos de la corriente de cargd t
esperado. se muestra en la figura 25.

Se resalta que variando el factor de potencia darlza

de 0,5 a 0,9 en aproximadamente 30 segundos el ARMONICOS

prototipo consigue corregir el factor de potencib a 1881 14>
. O %r 50.03
largo de toda la secuencia. 1490, 1463 he
1.1

98.5 r
10. Pruebas con carga no lineal o 0e

Para verificar el desempefio del prototipo con preiae

de arménicos de corriente, producidos por cargas no
lineales, se instald6 en paralelo con la carga RaL u
resistor en serie con un diodo conforme mostrada en J,l 5 9 131721252933 37 4145 49
figura 22.

ATRAS : RECUPER K (D

Figura 25. Espectro de armonicos de la corriertte t

tasgoo? J l drenada por la carga

j e En la figura 25 puede ser observado que el segundo
- armoénico de 100 Hz es el orden del 20% de la
m 9 | DI componente fundamental de 50 Hz y esta dentro del
valor limite establecido por la Norma IEC 6100-3-
2:2014 [8], como consta en la tabla 1. Para la mism
condiciébn también se resalta en la figura 26 la
Fig. 22. Circuito de pruebas del prototipo con aarg medicion del factor de potencia total de la carga d

lineal 0,76 y en la figura 27 el valor del factor de petan

corregido de 0,98 en la entrada del prototipo.

f
||I-A—o.



POTENCIA 18

POTENCIA 18

3564
363
78008! ~”

Figura 27. Factor de potencia corregido en la datra
del prototipo.

En la figura 27 se comprueba que con factor de
potencia de la carga no lineal igual a 0,76 elqtijpd
consigue corregirlo al valor de 0,98, lo cual mreest
que el equipo tiene desempefio adecuado con carga no
lineal que produce arménicos de 100 Hz.

En la figura 28 se presenta el espectro de armgnieo

la corriente de entrada del prototipo.

168 %"
16 UE a

4>

100
%r

50

-
2

1 5 9 1317212529 3337414549

ATRAS : RECUPER K

Figura 28. Espectro de armdnicos de la
corriente de entrada.

En la figura 28 se verifica que el espectro de aioos

de la corriente de entrada es igual al espectro de
armonicos de la corriente en la carga, presentada e
figura 25, por lo que se comprueba que el protatipo
filtra los armonicos producidos por la carga, sipe

los reproduce en la corriente de entrada.

Durante las pruebas se varié en forma continualel v
del factor de potencia de la carga lineal R-L d& 0,
hasta 0,8 y se registraron los valores de factor de
potencia total de la carga y factor de potenciaegido

en la entrada del prototipo para los valores de @&
0,7y0,8.

Para factor de potencia de la carga R-L igual an0,9
fueron realizadas las pruebas y las medicionesepor
riesgo de que el equipo pueda dafiarse, pues cga car
puramente lineal el prototipo no consiguid estahike

en un valor de potencia corregido conforme indicado
enlastablas 2y 3.

Tabla 4: Resultados con carga no lineal

| Factordepotenci dela crga ol
RLYRLD!

Factor de poteniacoreido

En la tabla 4 se verifica que con carga no linesd g
produce arménicos de 100 Hz, y con factor de pagenc
de la carga total variando de 0,76 a 0,92 el ppmot
consigue corregir a 0,98, lo cual se considera
satisfactorio por estar por encima del valor d @Qe

es el minimo valor exigido por la empresa distdloua

de electricidad ANDE del Paraguay [10].

11. Conclusiones y recomendaciones

Fue realizado un estudio de la generacion de anosni
de corriente por parte de cargas denominadas no
lineales instaladas en redes de distribucion imidless.

Se puso énfasis en el fenomeno de resonancia lparale
que puede ocurrir con los bancos de capacitores
utilizados para correccion de factor de potencidade
cargas y la inductancia de la red de distribucjolns
efectos dafiinos que pueden producir sobre los esuip
como las producidas por sobretensiones de nivales n
tolerables por los equipos conectados a dicha red.

La principal contribucién de este trabajo es prsen
una opcion para la correccion del factor de poterai
sistemas eléctricos industriales con presencia de
armonicos, con respecto a los filtros activos de
potencia paralelos y a los bancos de capacitores
complementados con filtros pasivos sintonizadoggn
frecuencias de los armonicos mas relevantes.

Por medio de modelos matematicos fue presentada la
propuesta de compensacioén serie del factor de gaten
de cargas tipo resistivo-inductivo por medio de una
fuente de tensién variable en amplitud y desfase, e
serie con la carga y fue validada por medio de
simulaciones en computador. Ademas, fue demostrada
la viabilidad técnica de la propuesta por medioude
prototipo cuyas pruebas tuvieron resultados
satisfactorios por haber conseguido valores derfals
potencia corregido del orden de 0,99 para cargas
lineales tipo resistiva-inductiva y 0,98 para cargan
presencia de armonicos de 100 Hz.

Dicho prototipo fue fabricado a partir de un equipo
UPS donde se introdujeron modificaciones en el
circuito de potencia, en el circuito de controlry &
programa del microcontrolador.

Con este equipo se busca evitar la posibilidad de
amplificacion de arménicos presentes en una red de
distribucion con presencia de armoénicos, por efdeto
fenébmeno de la resonancia paralela entre la reziatan
inductiva de la red y la reactancia capacitivaldeico
utilizado para correccién de factor de potencia.

Para optimizar el uso de este equipo se propone
utilizarlo exclusivamente con cargas no lineales,
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corrigiendo el factor de potencia de las cargasalies

con capacitores en paralelo. Es relevante indicar q

los equipos con comportamiento de cargas no liseale

adquiridas por las industrias deben cumplir con las
limitaciones de emisibn de corrientes armonicas
impuestas por las normas internacionales
correspondientes. Esto debe estar claramente
establecido en las especificaciones técnicas adidig
para la adquisicion de los mismos.

Como investigacion futura se propone la verificacio

de la viabilidad econémica de la compensacion de

factor de potencia presentada en este trabajontimie
en cuenta el costo del proyecto, de los componedtes

la fabricacién y del consumo propio del equipo.

Ademas, se propone probar el prototipo aumentando

los componentes arménicos para verificar los lignite

gue puede llegar la compensacién. En estos limags
riesgo de dafos al prototipo pues en caso de que el
circuito de control genere pulsos inadecuados sdeu
producir la conduccién de los semiconductores de
manera que se ponga en cortocircuito la etapa de
potencia del convertidor CC/CA.

Otra linea de investigacion propuesta es veriflear

viabilidad técnica de un prototipo que introduciend

una tension CA en serie con la carga consiga dasfas
la corriente 180° respecto a la tension de alinuédra

Con esto un medidor de energia conectado a ladantra

del prototipo no deberia medir consumo de potencia

activa ni reactiva. Este equipo seria similar al

construido para este trabajo. Lo que deberia ser
modificado seria principalmente el programa de

control.
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