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M - Deteccion y filtrado de armoénicos

1 El problema: {Por qué es
necesario detectar y eliminar
los arménicos?

Perturbaciones producidas por los arménicos

Los armoénicos que circulan por las redes de distribucion reducen la calidad de la
alimentacion eléctrica. Esto puede producir una serie de efectos negativos:

m Sobrecargas en las redes de distribucion debido al aumento en la corriente en rms.
m Sobrecargas en los conductores neutros debido al aumento acumulativo en los
armonicos de tercer orden creados por cargas monofasicas.

m Sobrecargas, vibracion y envejecimiento prematuro de generadores,
transformadores y motores, asi como aumento del ruido del transformador.

m Sobrecargas y envejecimiento prematuro de los condensadores utilizados en la
correccion del factor de potencia.

m Distorsion de la tension de alimentacion que puede perturbar las cargas sensibles.
m Perturbaciones en las redes de comunicacion y en las lineas telefonicas.

Impacto econémico de las perturbaciones

Los armonicos tienen importantes consecuencias econémicas:

m El envejecimiento prematuro del equipo hace que se tenga que sustituir con mas
frecuencia, a menos que se sobredimensione desde el principio.

m Las sobrecargas en la red de distribucién pueden necesitar niveles de
contrataciéon de potencia superiores y aumentar las pérdidas.

m La distorsion de las ondas de corriente produce disparos intempestivos que
pueden detener la produccion.

Consecuencias cada vez mas graves

Sélo hace diez afios, los armoénicos no se consideraban un problema porque
sus efectos en las redes de distribucion eran por lo general poco importantes.
Sin embargo, la introduccién masiva de la electrénica de potencia en los
equipos ha hecho que este fendmeno sea mas grave en todos los sectores de
la actividad econdmica.

Ademas, el equipo que produce los armdénicos a menudo es vital para la empresa
o industria.

¢{Qué armonicos deben medirse y eliminarse?

Los armonicos mas frecuentes en las redes de distribucion trifasicas son los
impares. Las amplitudes de los armoénicos normalmente disminuyen a medida que
aumenta la frecuencia. Por encima del armoénico de rango 50°, los armonicos son
insignificantes y las mediciones ya no son significativas. Se obtienen mediciones
suficientemente precisas midiendo los armdnicos hasta el rango 30°.

Las instalaciones supervisan los armonicos de rangos 3°, 5°, 7°, 11°y 13°.
Por lo general, es suficiente mejorar los niveles armoénicos de los rangos
mas inferiores (hasta 13°). Una optimizacién mas completa tendria en cuenta
los armodnicos hasta el rango 25°.
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M - Deteccion y filtrado de arménicos 2 Normas

La presencia de armdnicos en las instalaciones esta sujeta a diferentes normativas y
reglamentos:

m Normas de compatibilidad para redes de distribucién.

m Normas de emisiones que se aplican a los equipos que producen armoénicos.

m Recomendaciones de las empresas de servicios publicos y aplicables a las
instalaciones.

Con el fin de atenuar rapidamente los efectos de los armoénicos, actualmente se
aplica un sistema de normas y reglamentos basado en los documentos que se
indican a continuacion.

Compatibilidad vigente de normas entre las redes de distribucion y los
productos

Estas normas determinan la compatibilidad necesaria entre las redes de distribucion
y los productos:

m Los armonicos producidos por un dispositivo no deben producir perturbaciones
gue superen ciertos limites en la red de distribucion.

m Cada dispositivo debe tener capacidad de funcionar normalmente en presencia
de perturbaciones de hasta ciertos niveles.

m La norma IEC 61000-2-2 para sistemas de suministro de alimentacion de baja
tensién para instalaciones.

m La norma IEC 61000-2-4 para instalaciones industriales de BT y MT.

Normas que rigen la calidad de las redes de distribucion

m La norma EN 50160 estipula las caracteristicas de la tension suministradas por las
redes de distribucion de alimentacion de BT y MT.

m La norma IEEE 519 presenta un enfoque conjunto entre las empresas de servicios
publicos y los clientes para limitar el impacto de las cargas no lineales. Las
empresas de servicios publicos fomentan la accion preventiva para reducir el
deterioro de la calidad del suministro eléctrico, el aumento de temperatura y los
efectos en los factores de potencia. Cada vez mas, seguiran la tendencia de cobrar
a los clientes por las principales fuentes de arménicos.

Normas que rigen los equipos

m Norma IEC 61000-3-2 0 EN 61000-3-2 para equipos de baja tensién con corriente
nominal inferior a 16 A.

= Norma IEC 61000-3-4 0 EN 61000-3-4 para equipos de baja tension con corriente
nominal superior a 16 A.

Niveles de arménicos maximos permisibles

Una serie de estudios internacionales han recopilado datos que han dado como
resultado una estimacion del contenido de armdnicos tipico que se encuentra con
frecuencia en las redes de distribucion eléctrica. La Figura M1 presenta el nivel que,
en opinién de muchas empresas de servicio publico, no debe superarse.

Armonicos impares Armonicos impares Armonicos pares
que no son multiplos de 3 muiltiplos de 3
Orden h | BT MT EHV Ordenh |BT MT EHV Ordenh |BT MT EHV
5 6 6 2 3 5 2,5 15 2 2 15 15
7 5 5 2 9 1,5 1,5 1 4 1 1 1
11 3,5 3,5 15 15 0,3 0,3 0,3 6 0,5 0,5 0,5
13 3 3 15 21 0,2 0,2 0,2 8 0,5 0,2 0,2
17 2 2 1 >21 0,2 0,2 0,2 10 0,5 0,2 0,2
19 1,5 1,5 1 12 0,2 0,2 0,2
23 1,5 1 0,7 >12 0,2 0,2 0,2
25 1,5 1 0,7
> 25 0,2 0,2 0,1

+25/h |+ 25/h |+ 25/h

Fig. M1: Niveles de armdnicos médximos permisibles.
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M - Deteccion y filtrado de armoénicos

3 General

La presencia de armonicos indica una onda de tension o una intensidad
distorsionada. La distorsion de la corriente o de la onda de tension significa que la
distribucién de la energia eléctrica sufre perturbaciones y que la calidad de la
alimentacion no es 6ptima.

Las corrientes de armonicos se producen por cargas no lineales conectadas a la red
de distribucion. El flujo de intensidades armonicas produce tensiones de armonicos
a través de las impedancias de la red de distribucién y por consiguiente, la distorsion
de la tension de alimentacion.

Origen de los arménicos

Los dispositivos y los sistemas que producen arménicos se encuentran presentes en
todos los sectores, es decir, el industrial, el comercial y el residencial. Los arménicos
se producen por cargas no lineales (es decir, cargas que al ser alimentadas por una
tension senoidal, dan como respuesta una onda de intensidad deformada, no lineal).
A continuacion se indican ejemplos de cargas no lineales:

m Equipo industrial (soldadoras, hornos de arco, hornos de induccion, rectificadores).
m Variadores de velocidad para motores CC o0 asincronos.

m SAIL

m Equipos de oficina (ordenadores, fotocopiadoras, faxes, etc.).

m Electrodomésticos (televisores, hornos microondas, iluminacion fluorescente).

m Algunos dispositivos con saturacion magnética (transformadores).

Perturbaciones producidas por cargas no lineales: tension e intensidad arménica
Las cargas no lineales generan las corrientes armonicas que circulan por la red
de distribucién. Las tensiones armonicas se producen por el flujo de corrientes
armonicas a través de las impedancias de los circuitos de alimentaciéon
(transformador y red de distribucion similares a los mostrados en la Figura M2).

Z
A — < l?’ Carga
— | no lineal

Fig. M2: Diagrama de una sola linea que muestra la impedancia del circuito de alimentacion de un
armonico de rango h.

La reactancia de un conductor aumenta en funcién de la frecuencia de la corriente
que circula a través del conductor. Para cada intensidad arménica (rango h), existe
una impedancia Z;, en el circuito de alimentacion.

Cuando la intensidad arménica de rango h circula a través de la impedancia Zj,, crea
una tensién arménica Uy, donde U}, = Z,, X |, (ley de Ohm). Por lo tanto, la tensién
en el punto B se distorsiona. Todos los dispositivos que reciben la alimentacién a
través del punto B reciben una tension distorsionada.

Para una intensidad arménica determinada, la distorsion es proporcional a la
impedancia en la red de distribucion.

Flujo de intensidades armoénicas en las redes de distribucion

Puede considerarse que las cargas no lineales vuelven a inyectar las intensidades
armonicas aguas arriba en la red de distribucién, hacia la fuente.

Las Figuras M3 y M4 de la pagina siguiente muestran una instalacion perturbada
por los armoénicos. La Figura M3 muestra la circulacion de la corriente a 50 Hz en la
instalacion y la Figura M4 muestra la intensidad armoénica (rango h).

4
|
| — > Carga
I —— no lineal

| 50 Hz

Fig. M3: Instalacion que suministra una carga no lineal, en la que se muestra unicamente
el fenédmeno relativo a la frecuencia de 50 Hz (frecuencia fundamental).
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M - Deteccion y filtrado de arménicos

1 < Carga
— no lineal
v, . -
V,, = Tension de armonicos
=z xl,

Fig. M4: La misma instalacion, en la que se muestra unicamente el fendmeno relativo a la
frecuencia de armonico de rango h.

El suministro de la carga no lineal crea la circulacion de una corriente Isgy, (tal y
como se muestra en la Figura M3), a la que se afiade cada una de las intensidades
armonicas Iy, (tal y como se muestra en la Figura M4), correspondiente a cada
armonico de rango h.

Si se sigue teniendo en cuenta que las cargas vuelven a inyectar intensidad
armonica aguas arriba en la red de distribucion, es posible crear un diagrama que
muestre las intensidades de arménicos en la red (ver Figura M5).

Suministro de alimentacién <4— Iha Rectificador
de reserva Horno de arco
Magquina de soldar

G

¢ Iy Variador de velocidad

Correccion de factor

de potencia
|1
<+— 'hd Lampara fluorescente
o de descarga
MT/LV
A
+— Dispositivos que obtienen
o 4 Ihe corriente rectificada (tele-
th L. visores, hardware de
y_ ens'?“ ordenadores, etc.)
distorsionada
Perturbaciones f —
armonicas en la red Caraas lineales ‘
de distribucién mooremr 150
y otros usuarios armeénicos) e

Nota: En el diagrama, aunque ciertas cargas creen intensidades armoénicas en la red de
distribucion, otras cargas pueden absorberlas.

Fig. M5: Circulacidn de intensidades armdnicas en una red de distribucion.
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M - Deteccion y filtrado de armoénicos

4 Principales efectos de los
armonicos en las instalaciones

Los armoénicos tienen importantes consecuencias econémicas en las instalaciones:
m Aumento de los costes de energia.

m Envejecimiento prematuro de los equipos.

m Pérdidas de produccion.

4.1 Resonancia

El uso simultdneo de dispositivos capacitivos e inductivos en las redes de
distribucion produce resonancia paralela o en serie, lo que se traduce en
valores de impedancia muy altos o muy bajos, respectivamente. Las
variaciones en la impedancia modifican la corriente y la tension en la red de
distribucién. Aqui sélo se trataran los fendmenos de resonancia paralela, que
son los mas comunes.

Observemos el siguiente diagrama simplificado (ver Figura M6) que representa una
instalacion compuesta por:

m Un transformador de alimentacion.

m Cargas lineales.

m Cargas no lineales que generan corrientes armonicas.

m Condensadores de potencia para la correccién del factor de potencia.

En lo que respecta al andlisis de armonicos, a continuacion se muestra el diagrama
equivalente (ver Figura M7).

La impedancia Z se calcula por:

. $Lw
T 1-LCw’

Despreciar R y donde:

L¢ = Inductancia de alimentacion (red aguas arriba + transformador + linea).

C = Capacidad de los condensadores para la correccion del factor de potencia.

R = Resistencia de la cargas lineales.

|, = Intensidad armoénica.

La resonancia se produce cuando 1= L Cw’, es decir, el denominador tiende a cero.
La frecuencia correspondiente se denomina frecuencia de resonancia del circuito.

A esa frecuencia, la impedancia se encuentra al maximo y aparecen altos niveles

de tensiones armonicas con la consecuente distorsion de la tensién. En el circuito
Ls + C, la distorsion de tension viene acompafiada por la circulacion de corrientes

armonicas superiores a las que generan las cargas.

La red de distribucién y los condensadores se someten a altas intensidades
armonicas, con el consiguiente riesgo de sobrecargas. Para evitar la resonancia, se
g pueden instalar inductancias antiarménicas en serie con los condensadores.

4.2 Aumento de las pérdidas

L ¢ Pérdidas en conductores
L
§Z @ La potencia activa transmitida a una carga es funcion de la componente
A fundamental | de la corriente.
Carga Bateria de Carga Cuando la corriente generada por la carga contiene arménicos, el valor |, de la
no lineal condensadores  lineal corriente es superior a la fundamental 1.

La definicion de THD es la siguiente:

THD= |phms 11
“yH, B

La Figura M8 (pagina siguiente) muestra, en funcién de la distorsién de arménicos:
m El aumento en la corriente en verdadero valor eficaz (l,,,s) de una carga que
genera una corriente fundamental determinada.

m El aumento en pérdidas de Joule, sin tener en cuenta el efecto pelicular.

El punto 1 de referencia del gréafico (I,,s/Pérdidas de Joule) muestra el caso de no
existir armonicos.

Las corrientes armoénicas producen un aumento en las pérdidas Joule en todos los
conductores en los que circulan, y un aumento de temperatura adicional en
transformadores, dispositivos, cables, etc.

Fig. M6: Diagrama de una instalacion.

z

Fig. M7: Diagrama equivalente a la instalacion que se muestra
en la Figura M6.

Schneider
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M - Deteccion y filtrado de arménicos

2,2

1: -
| pd

14 7 -
/ - -

1,2 —

) = L=

/ _ —
—————— " -

1 —

038 THD
0 20 40 60 80 100 120 (%)

— Pérdida Joule

— e s

Fig. M8: Aumento en la corriente rms y en las pérdidas Joule como una funcion de THDA4.

Pérdidas en maquinas asincronas

Las tensiones de armonicos (de rango h) aplicadas a las maquinas asincronas
producen en el rotor corrientes con frecuencias superiores a 50 Hz que son la causa
de pérdidas adicionales.

Ordenes de magnitud

® Una tensién de alimentacion no senoidal produce un 20% de aumento

en las pérdidas.

m Una tension de alimentacion con armonicos us = 8% (de U, tension fundamental),
u7 = 5%, uyq = 3%, U3 = 1%, es decir, una distorsién de arménicos total THD,, igual
al 10%, produce pérdidas adicionales del 6%.

Pérdidas en los transformadores

Las corrientes arménicas que circulan en los transformadores producen un aumento
de pérdidas en el cobre debido al efecto Joule y a las corrientes de Foucault. Las
tensiones armonicas son responsables de las pérdidas en el hierro debidas a la
histéresis.

Por lo general, se considera que las pérdidas en los devanados aumentan a medida
que el cuadrado de THD;, y las pérdidas de nlcleo aumentan linealmente con la
THD,,.

En los transformadores de distribucion, en los que los niveles de distorsion estan
limitados, las pérdidas aumentan entre el 10 y el 15%.

Pérdidas en los condensadores

Las tensiones arménicas aplicadas a los condensadores producen la circulacién
de intensidades proporcional a la frecuencia de los armoénicos. Estas intensidades
producen pérdidas adicionales.

Ejemplo: Una tension de alimentacion presenta los siguientes arménicos:
Tension fundamental U,, tensiones armonicas us = 8% (de U,), u; = 5%,

uy1 = 3%, U3 = 1%, es decir, una distorsién armonica total THD,, igual al 10%.
El amperaje de la corriente se multiplica por 1,19. Las pérdidas por efecto Joule
se multiplican por 1,192, es decir, 1,4.

4.3 Sobrecargas en equipos

Generadores

Los generadores que suministran a cargas no lineales deben decalarse debido
a las pérdidas adicionales producidas por las corrientes armanicas.

El nivel de decalaje es de aproximadamente un 10% para un generador en el que la
carga general estad compuesta de un 30% de cargas no lineales. Por consiguiente, es
necesario sobredimensionar el generador.

Schneider Electric
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M - Deteccion y filtrado de armoénicos

(1) De hecho, la forma de onda de la corriente es similar a una
forma de onda rectangular. Este es el caso de todos los
rectificadores de corriente (rectificadores trifasicos, hornos

de induccion).

Sistemas de alimentacién sin interrupcion (SAl)

La corriente que generan los sistemas informéticos presenta un factor de cresta muy
elevado. Un SAI dimensionado teniendo en cuenta exclusivamente la corriente rms
puede que no sea capaz de suministrar la corriente de pico necesaria y puede
sobrecargarse.

Transformadores

m La curva que se presenta a continuacion (ver Figura M9) muestra el decalaje
tipico necesario para un transformador que alimente a cargas electrénicas.

kVA
(%)

100
90 C
80 "
70 N
60

50 —~——

—
40
30
20 %

10 de carga
0 electrénica

0 20 40 60 80 100

Fig. M9: Decalaje necesario para un transformador que alimente a cargas electronicas.

Ejemplo: Si el transformador alimenta a una carga general que incluya un 40% de
cargas electrénicas, debe decalarse un 40%.

m La norma UTE C15-112 ofrece un factor de decalaje de los transformadores en
funcion de las corrientes arménicas.

1

040 1,6 ZD
\/1+0,1azzh Th%

k=

Valores tipicos:
m Corriente con una forma de onda no senoidal (espectro de 1/h(®): k = 0,86.
m Corriente de frecuencia-convertidor (THD = 50%): k = 0,80.

Maquinas asincronas

La norma IEC 60892 define un factor de armonicos medido (factor de tensién armoénica)
cuya ecuacion y valor maximo se ofrecen a continuacion.

Ejemplo: Una tension de alimentacion presenta una tension fundamental U; y
tensiones armonicas u; = 2% de U, us = 3%, u; = 1%. El valor de THD, es 3,7% y
el valor de HVF es 0,018.

El valor HVF se encuentra muy proximo al valor maximo por encima del cual la
maquina debe decalarse. En la practica, en el suministro de la maquina no debe
superarse un valor de THD,, del 10%.

Condensadores

Segun la norma, la corriente rms que circula por los condensadores no debe
superar 1,3 veces la corriente nominal.

Utilizando el ejemplo anteriormente mencionado, la tension fundamental Uy, las
tensiones armonicas us = 8% (de U,), u; = 5%, uy; = 3%, U3 = 1%, es decir, la

rm:

distorsion arménica total THD,, es igual al 10%, donde I—S =1,19, enlatension
nominal. En una tension igual a 1,1 veces la tension nominal, se llega al limite de

I rms

corriente =1,3 y es necesario volver a dimensionar los condensadores.
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M - Deteccion y filtrado de arménicos

Conductores neutros

Imaginemos un sistema compuesto por una fuente trifasica equilibrada y tres cargas
monofasicas idénticas conectadas entre las fases y el neutro (ver Figura M10).

La Figura M11 muestra un ejemplo de las corrientes que circulan en las tres fases
y la corriente resultante en el conductor neutro.

En este ejemplo, la corriente en el conductor neutro presenta un valor rms superior
al valor rms de la corriente en una fase mediante un factor igual a la raiz cuadrada
de 3. Por lo tanto, el conductor neutro se debe sobredimensionar.

(A)
I,
1 1 1 1 t
| Y e A A | Y [ A
(N N A A N A N AT B
(N A I O N A A A Y B B
N IV e N T R
I R B
A H R B
N A N R B
P N P N e
R I W A R I N A B
Y A A R N N R B
(Y I 1 A N A (N R B
I | -
1 1 1 1 1 1 t
N A Y [ Y B | W |
(N Y R W N R N A O
A A R 1Y A R R A W
I N o N N A A
O U A R B
O U A R B
N A A A N R
N O A R B S B
A A B W A A R A R A WA
A Y A A A S A R B WA
(N 1 A 1 A N BT A VA
L L] \ ;
L !
1 VO L AL Y | A R B
8 O 2 A N O A N B
L 2 A W O A N B
20 T A A U [ A R B
— - - - - — - - - - — t (ms)
0 20 40

Fig. M11: Ejemplo de las corrientes que circulan en los diferentes conductores conectados a
una carga trifasica (I, =1, + lg + Iy).

Carga

4.4 Perturbaciones que afectan a cargas sensibles

Carga
Efectos de la distorsion en la tension de alimentacion

La distorsién de la tension de alimentacion puede afectar al funcionamiento
Carga de dispositivos sensibles:

- m Dispositivos de regulacion (temperatura).

I m Hardware informatico.

< m Dispositivos de control y de supervision (relés de proteccion).

©©©©

Fig. M10: Flujo de corrientes en los diferentes conductores Distorsion de las senales telefénicas

conectados a una fuente trifsica. Los armonicos producen perturbaciones en los circuitos de control (esquemas de
corriente baja). El nivel de distorsion depende de la distancia que recorren en
paralelo los cables de potencia y de control, la distancia entre los cables y la
frecuencia de los armonicos.
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M - Deteccion y filtrado de armoénicos

4.5 Impacto econémico

Pérdidas energéticas

Los armonicos producen pérdidas adicionales (efecto Joule) en los conductores
y en los equipos.

Mayores costes de contratacion

La presencia de intensidades armonicas puede requerir un nivel superior de
potencia contratada, y por consiguiente, los costes aumentan.

Y lo que es mas, las empresas de servicios cada vez seguirdn mas la tendencia de
cobrar a los clientes por las principales fuentes de arménicos.

Sobredimensionamiento de los equipos
m La disminucioén de fuentes de energia (generadores, transformadores y SAl)
implica que se deben sobredimensionar.

m Los conductores deben dimensionarse teniendo en cuenta la circulacién de
intensidades armonicas. Ademas, debido al efecto pelicular, la resistencia de estos
conductores aumenta con la frecuencia. Para evitar pérdidas excesivas debido al
efecto Joule, es necesario sobredimensionar los conductores.

m La circulacién de arménicos en el conductor neutro significa que también se debe
sobredimensionar.

Reduccion de la vida util de los equipos

Cuando el nivel de distorsién en la tension de alimentacion se aproxima al 10%, la
duracion de la vida util del equipo se reduce considerablemente. La reduccion se ha
estimado en:

m 32,5% para maquinas monofasicas.

m 18% para maquinas trifasicas.

m 5% para transformadores.

Para mantener la vida util correspondiente a la carga nominal, el equipo se deberia
sobredimensionar.

Disparos intempestivos y parada de la instalacién

Los interruptores automaticos en la instalacion se someten a picos de intensidad
producidos por los armoénicos.

Estos picos producen disparos intempestivos con las consecuentes pérdidas en la
produccion, asi como los costes correspondientes al tiempo necesario para volver
a poner en funcionamiento la instalacion.

Ejemplos

Debido al impacto econémico, en las instalaciones que se citan a continuacion,
ha sido necesaria la instalacion de filtros de armdnicos.

Centro informatico de una empresa aseguradora

En este centro, se calcul6 que los disparos intempestivos de un interruptor
automatico tenian un coste de 100 k€ por hora de tiempo de inactividad.

Laboratorio farmacéutico

Los armoénicos producian el defecto de un conjunto de generadores y la interrupcion
de una prueba de larga duracién de un nuevo medicamento. Las consecuencias
se estimaron en pérdidas econoémicas de 17 millones €.

Fabrica de metalurgia

Un conjunto de hornos de induccién produjo la sobrecarga y la destruccion de tres
transformadores de entre 1.500 y 2.500 kVA en un solo afio. El coste de las
interrupciones en la produccion se estimaron en 20.000 € por hora.

Fabrica de muebles de jardin

El defecto de algunos variadores de velocidad produjo paradas en la produccion con
un coste estimado en 10.000 € por hora.

Guia de disefio de instalaciones eléctricas 08

Schneider

LP Electric Schneider Electric



M - Deteccioén y filtrado de armoénicos 5 |ndicad0res Caracterl'sticos y
umbrales criticos de distorsion
armonica

Se utilizan una serie de indicadores para cuantificar y evaluar la distorsién
armoénica en la forma de onda de tension y de intensidad. Principalmente son:

m Factor de potencia.

m Factor de cresta.

m Potencia de distorsion.

m Espectro de arménicos.

m Valores de distorsion de armonicos.

Estos indicadores son indispensables en la determinacién de cualquier accién
correctiva necesaria.

5.1 Factor de potencia

Definicion
El factor de potencia PF es la relacion entre la potencia activa P y la potencia
aparente S.

pr=P
s

Generalmente, a menudo existe una confusién con lo siguiente:

P
cosd =—"
0 S

)
Donde:

P, = potencia activa del fundamental.
S, = potencia aparente del fundamental.

El cos ¢ se refiere exclusivamente a la frecuencia fundamental y por lo tanto
difiere del factor de potencia PF cuando existen armonicos en la instalacion.

Interpretacién del factor de potencia

Una indicacion inicial de que existen cantidades significativas de armoénicos es un
factor de potencia medido PF diferente (inferior) al cos ¢ medido.

5.2 Factor de cresta

Definiciéon

El factor de cresta es la relacién entre el valor de la tensién o corriente de pico
(Im 0 Upy) vy su valor rms.

m Para una sefial senoidal, el factor de cresta es por lo tanto igual a v2.
m Para una sefial no senoidal, el factor de cresta puede ser superior o inferior a v2.

En este Ultimo caso, el factor de cresta sefiala valores de pico divergentes con
respecto al valor rms.

Interpretacion del factor de cresta

El factor de cresta tipico de la intensidad generada por cargas no lineales es
mucho més elevado que v2. Por lo general, se encuentra entre 1,5y 2 y puede
incluso alcanzar 5 en casos criticos. Un factor de cresta alto indica
sobreintensidades transitorias altas que, cuando las detectan los dispositivos de
proteccion, pueden producir disparos intempestivos.

5.3 Valores de alimentacion y arménicos

Potencia activa

La potencia activa P de una sefial que incluye armoénicos es la suma de las
potencias activas resultantes de las corrientes y tensiones del mismo orden.

Potencia reactiva

La potencia reactiva se define exclusivamente en términos de la fundamental,
esdecirQ=U; X |; X sin 1.

Potencia de distorsion

Cuando los armonicos estan presentes, la potencia de distorsion D se define
como D = (S2 - P2 — Q?)!2, donde S es la potencia aparente.

Schneider
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Fig. M12: Espectro armdnico de una sefial rectangular, para
una tension U (t).

5.4 Espectro de armoénicos y distorsion arménica

Principio

Cada tipo de dispositivos que produce arménicos genera una forma particular de
intensidad arménica (amplitud y desplazamiento de fase).

Estos valores, especialmente la amplitud de cada rango armonico, son esenciales
para el andlisis.

Distorsiéon arménica individual (o distorsion arménica de rango h)

La distorsién arménica individual se define como el porcentaje de arménicos de
rango h con respecto al fundamental.

Un(%) = 100U—h
h U1
[0}

(%) = 100 %
1
Espectro de arménicos

Al representar la amplitud de cada rango arménico con respecto a su frecuencia, es
posible obtener un grafico denominado espectro de armoénicos.

La Figura M12 muestra un ejemplo del espectro de arménicos de una sefial
rectangular.

Valor rms

El valor rms de la tension y la intensidad se puede calcular como una funcion del
valor de rms de los diferentes rangos de armonicos.

5.5 Tasa de distorsion total armoénica (THD)

Las siglas THD equivalen a Total Harmonic Distortion, tasa de distorsion total
armonica, y es un indicador ampliamente utilizado en la definicién del nivel de
contenido armonico en sefiales senoidales.

Definicién de THD

Para una sefial “y”, la THD se define como:

ERN

Y

2

THD =1~

<W

1

Esto corresponde a la definicion incluida en la norma IEC 61000-2-2.
Es necesario tener en cuenta que el valor puede superar 1.

Segun la norma, la variable h se puede limitar a 50. La THD es el modo de expresar
como un solo nimero la distorsiéon que afecta a una intensidad o tensién que circula
en un punto determinado de la instalacion.

La THD por lo general se expresa como un porcentaje.
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M - Deteccion y filtrado de arménicos

El valor esencial es la THD que representa el
grado de distorsion de la intensidad

0 la onda de tension con un valor tnico. El
espectro muestra los rangos individuales que
afectan a la sefial distorsionada.

PF
cos ¢

1,2

0,8 \

\
0,6
0,4
0,2
THD,
(%)
0 50 100 150

Fig. M13: Variacion en

como una funcidn de la THD,,
donde THD, = 0. cos ¢

THD en tension o en intensidad
Para los armonicos de intensidad, la ecuacion es:
Z |
THDI - hI=2
1

EEN

La ecuacion que aparece a continuacion es equivalente a la anterior, pero mas
sencilla y mas directa cuando se dispone del valor rms total:

THD, = hez

1

Relacidn entre el factor de potencia y THD (ver Figura M13)

Cuando el voltaje sea sinusoidal o virtualmente sinusoidal, significa que
P+Py= U1|1COS¢1.

Ui licos
Consecuentemente: PF=SE-~ 1 b1 0 . 1

cos ¢l Uz Irms Irms \/ 1+THD%
V1+THD}

de ahi: PF =

5.6 Umbrales criticos de los diferentes indicadores

La THD,, caracteriza la distorsion de la onda de tension.

A continuacién se muestra una serie de valores THD,, y los fenémenos
correspondientes en la instalacion:

m THD,, por debajo del 5%: situacién normal, sin riesgos de funcionamiento incorrecto.
m Del 5 al 8%: contaminacion armonica importante, puede que se produzca algin
funcionamiento incorrecto.

m Superior al 8%: contaminacion armonica importante, es probable que se produzca
algiin funcionamiento incorrecto. Es necesario un analisis profundo y la instalacion

de dispositivos de atenuacion.

La THD,; caracteriza la distorsion de la onda de corriente.

El dispositivo de la perturbacion se ubica midiendo la THD,; en la entrada y en cada
salida de los diferentes circuitos y siguiendo el rastro armonico.

A continuacion se muestra una serie de valores THD; y los fenbmenos
correspondientes en la instalacion:

m THD; por debajo del 10%: situacion normal, sin riesgos de funcionamiento incorrecto.
m Del 10 al 50%: contaminacién arménica importante con riesgo de aumento de
temperatura y la necesidad consiguiente de sobredimensionar cables y fuentes.

m Superior al 50%: contaminacién armonica importante, es probable que se
produzca algun funcionamiento incorrecto. Es necesario un analisis profundo y la
instalacion de dispositivos de atenuacion.

Factor de potencia PF

Se utiliza para evaluar el sobredimensionamiento necesario de la fuente de potencia
de la instalacion.

Factor de cresta

Se utiliza para caracterizar la aptitud de un generador (o0 SAl) para suministrar altas
corrientes instantaneas. Por ejemplo, los equipos informéticos generan una intensidad
altamente deformada cuyo factor de cresta puede alcanzar valores de 3 a 5.

Espectro (descomposicion de la sefial en frecuencias)

Ofrece una representacion diferente de las sefiales eléctricas y se puede utilizar
para evaluar su distorsion.

Schneider Electric
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6 Medida de los indicadores
caracteristicos

6.1 Dispositivos utilizados para medir los indicadores

Tipos de dispositivos

Entre los métodos tradicionales de medida y visualizacién se incluyen:

m Visualizaciones utilizando un osciloscopio.

Se puede obtener una indicacion inicial de la distorsion que afecta a una sefal
visualizando la intensidad o la tensién en un osciloscopio.

La forma de onda, cuando se separa de una senoidal, indica claramente la
presencia de armonicos. Se pueden observar picos de tensién y de intensidad.
No obstante, es necesario tener en cuenta que este método no ofrece una
cuantificacion precisa de los componentes armonicos.

m Analizadores espectrales analdgicos.

Se componen de filtros pasabanda acoplados a un voltimetro rms. Ofrecen un
rendimiento mediocre y no ofrecen informacion sobre el desplazamiento de fase.
Unicamente los analizadores digitales mas recientes pueden determinar con
suficiente precision los valores de todos los indicadores mencionados.

Los microprocesadores en los analizadores digitales:

m Calculan los valores de los indicadores armoénicos (factor de potencia, factor de
cresta, potencia de distorsion, THD).

m Realizan diferentes funciones complementarias (correcciones, deteccién
estadistica, gestién de medida, visualizacién, comunicacion, etc.).

m En los analizadores multicanal, ofrecen practicamente en tiempo real la
descomposicion espectral simultanea de las intensidades y tensiones.

Funcionamiento de los analizadores y procesado de datos
Las sefiales analdgicas se convierten en series de valores numéricos.

Utilizando estos datos, un algoritmo que implementa la Transformada de Fourier o
FFT (Fast Fourier Transform) calcula las amplitudes y las fases de los armoénicos en
un gran nimero de ventanas de tiempo.

La mayoria de analizadores digitales miden los armdnicos hasta el orden 20 o 25

al calcular la THD.

El procesado de los valores sucesivos calculados utilizando la FFT se puede
realizar mediante el dispositivo de medida o mediante software externo.

6.2 Procedimientos de analisis de armoénicos
en las redes de distribucion

Las mediciones se realizan en el centro industrial o comercial:

m De forma preventiva, para obtener una idea general del estado de lared y de la
distribucién (mapa de red).

m Para realizar una accion correctiva:

0 Diagnosticar una perturbacion y determinar las soluciones necesarias para
eliminarla.

0 Comprobar la validez de una solucién (seguida de modificaciones en la red de
distribucién para comprobar la reduccién de los arménicos).

Modo de funcionamiento

Se estudia la intensidad y la tension:

m En la fuente de alimentacion.

m En las barras del cuadro de distribucion principal (o en las barras de MT).

m En cada circuito aguas abajo del cuadro de distribucion principal (en las
barras de MT).

Para las mediciones, es necesario conocer las condiciones de funcionamiento
precisas de la instalacién y en particular el estado de las baterias de los
condensadores (funcionamiento, sin funcionamiento, el nimero de escalones
desconectados).

Resultado de los analisis

m Determinar cualquier decalaje necesario del equipo en la instalacion, o

m Cuantificar cualquier protecciéon arménica y sistemas de filtro necesarios

gue deban instalarse en la red de distribucion.

m Establecer una comparacion entre los valores medidos y los valores de referencia
de la utilidad (valores armonicos maximos, valores aceptables, valores de referencia).
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Uso de los dispositivos de medida

Los dispositivos de medida sirven para mostrar tanto los efectos instantaneos como
a largo plazo de los armoénicos. Los analisis requieren valores cuyas duraciones
oscilen desde pocos segundos a varios minutos en periodos de observacion de una
serie de dias.

Entre los valores necesarios se incluyen:

m Las amplitudes de las intensidades armonicas y las tensiones.

m El contenido arménico individual de cada rango de armoénico de la intensidad y

la tension.

m La THD de la intensidad y la tension.

m Cuando sea aplicable, el desplazamiento de fase entre la tensiéon armonica

y la intensidad del mismo rango arménico y la fase de los arménicos con respecto
a la referencia comin (por ejemplo, la tension fundamental).

6.3 Analisis de los armoénicos

Los indicadores de arménicos se pueden medir:
m Mediante los dispositivos instalados permanentemente en la red de distribucion.
m O mediante un experto presente al menos medio dia en el lugar (percepcion limitada).

Por varios motivos, es preferible la instalacién de dispositivos de medida
permanentes en las redes de distribucion:

m La presencia de un experto esta limitada por el tiempo. Unicamente una serie de
mediciones en diferentes puntos de la instalacién y durante un periodo
suficientemente largo (de una semana a un mes) ofrecen una vision general del
funcionamiento y tienen en cuenta todas las situaciones que pueden ocurrir
siguiendo los siguientes aspectos:

O Las fluctuaciones en la fuente de alimentacion.

O Variaciones en el funcionamiento de la instalacion.

O La agregacion de nuevos equipos en la instalacion.

m Los dispositivos de medida instalados en la red de distribucion preparan y facilitan
el diagnoéstico de los expertos, reduciendo de este modo el nimero y la duracion de
sus visitas.

m Los dispositivos permanentes de medida detectan cualquier perturbacion nueva
gue surja tras la instalaciéon de un nuevo equipo, la implementacién de nuevos
modos de funcionamientos o fluctuaciones en la red de alimentacion.

Para la evaluacion general del estado de la red (analisis preventivo), debe evitarse
lo siguiente:

m Alquilar el equipo de medida.

m Llamar a expertos.

m Tener que conectar y desconectar el equipo de medida.

Para la evaluacion general del estado de la red, el analisis de los cuadros de
distribucién principales de baja tension lo puede realizar el dispositivo de entrada y/o
los dispositivos de medida que equipan cada circuito saliente.

Para adoptar acciones correctivas, existen medios para:

m Determinar las condiciones de funcionamiento en el momento del incidente.

m Dibujar un mapa de la red de distribucion y evaluar la solucion implementada.

El diagnéstico mejora con el uso de equipos aplicados al problema estudiado.

Schneider Electric
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7 Equipos de medida

El sistema PowerlLogic con Power Meter,
Circuit Monitor y Micrologic ofrece una gama
completa de dispositivos para la deteccion
de la distorsion armdnica.

Fig. M14: Power Meter.

Fig. M16: Unidad de control Micrologic H con medida
de armdnicos para disyuntores Masterpact NT y NW.

Un diagnostico adecuado resulta indispensable: las medidas son el primer paso
para conocer la contaminacion arménica existente en la instalacion.

Power Meter y Circuit Monitor
Estos equipos ofrecen funciones de medida de alto rendimiento para redes de
distribucion de baja y media tension.

Los equipos de medida PowerLogic son validos para todo tipo de instalacion y
responden a todas las necesidades, desde la simple medida de intensidades y
tensiones hasta el analisis de armonicos y deteccion de cualquier otro fendmeno de
no calidad de la energia eléctrica (huecos, picos...).

El sistema Powerlogic presenta una oferta muy completa que responde a diferentes
necesidades, desde las mas sencillas (Power Meter) hasta los requisitos mas
complejos (Circuit Monitor).

Para la deteccion de los arménicos que pueden aparecer en una instalacion, la
gama de centrales de medida Power Meter (ver Figura M14) de Schneider Electric,
puede ofrecer desde una simple lectura de la tasa de distorsion armonica en tension
y en intensidad, hasta su sefializacion por una alarma y posterior registro en una
base de datos local y/o remota.

Los analizadores de redes Circuit Monitor (ver Figura M15) se diferencian de las
centrales de medida Power Meter en que:

= Proporcionan los principales parametros eléctricos de la instalacién eléctrica con
la mayor precision del mercado.

m Son capaces de analizar exhaustivamente la calidad de la energia,
descomponiendo el espectro de armonicos y detectando perturbaciones (huecos y
puntas de tension y/o intensidad) de duracion inferior a 1 segundo.

m Disponen de memoria con la que registrar tanto los datos histéricos de parametros,
como cualquier alarma o perturbacién que se produzca en la instalacion.

m Captura de la forma de onda.

Micrologic: Unidad de control integrada en el interruptor automatico

La unidad de control Micrologic H (ver Figura M16), integrada en los interruptores
automaticos Masterpact, resulta de especial utilidad para las mediciones en
cabecera y en otros circuitos secundarios de una instalacion.

Las unidades de control Micrologic pueden realizar las siguientes funciones:
m Medir intensidades, tensiones y potencias activa y reactiva.

m Medir THD en tension e intensidad.

m Mostrar la amplitud y fase de los arménicos en intensidad y tension.

Supervision remota

Todos estos equipos de medida se pueden conectar entre si y crear una red de
comunicacion, de modo que sea posible centralizar la informacién y obtener una
vision general de las perturbaciones en la red.

Dependiendo de la aplicacion, el usuario podra realizar mediciones en tiempo real,
calcular los valores de demanda, realizar capturas de forma de onda, etc.

Los equipos de medida transmiten todos los datos disponibles a través de un red
Modbus, Digipact o Ethernet.

El objetivo fundamental de este sistema es ayudar en la identificacion y planificacion
del trabajo de mantenimiento.

Software de supervision System Manager Software (SMS)

La familia System Manager Software (SMS) de PowerLogic ofrece una gran variedad
de funciones para gestionar y supervisar el sistema eléctrico facilmente, tanto si el
sistema requiere un Unico supervisor como si se desean varios conectados en red.

El SMS es capaz de proporcionar:

m Gran variedad de datos en tiempo real de toda la instalacién (mediante tablas,
gréaficos de barras y medidores analdgicos).

m Datos y tendencias histéricas.

m Configuracion de condiciones de alarmas.

m Capturas de forma de onda que facilitan el andlisis de los defectos eléctricos que
se puedan producir.

m Tareas automaticas al detectarse una alarma, como la ejecucién de programas o
el envio de correo electrénico.

m Creacion automatica o manual de informes sobre cualquier informacion.
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8 Soluciones para atenuar
los armoénicos

Existen tres tipos diferentes de soluciones para atenuar los armoénicos:
m Modificaciones en la instalacion.

m Dispositivos especiales en el sistema de alimentacion.
m Filtros.

8.1 Soluciones basicas

Para limitar la propagacion de los armoénicos en la red de distribucion, existen
diferentes soluciones y deben tenerse en cuenta, especialmente al disefiar una
nueva instalacion.

Instalacién de las cargas no lineales aguas arriba en el sistema

Las perturbaciones armonicas generales aumentan a medida que disminuye la
potencia de cortocircuito.

Dejando a un lado todas las consideraciones econémicas, es preferible conectar
cargas no lineales lo méas aguas arriba posible (ver Figura M17).

A
2
| — Cargas
— sensibles

Cargas no Donde la impedancia
lineales 7 <7
1 2

Fig. M17: Cargas no lineales colocadas lo mds aguas arriba posible (disposicion recomendada).

Agrupacion de las cargas no lineales

Al preparar el diagrama de una sola linea, los dispositivos no lineales deben
separarse del resto (ver Figura M18).

1 Cargas
— * sensibles
Si | Impedancias de linea XNO

1 Cargas no
L — lineales 1

Cargas no
lineales 2

Fig. M18: Agrupacion de cargas no lineales y conexion lo mas aguas arriba posible (disposicion
recomendada).

Creacion de fuentes separadas

En el intento de limitar los arménicos, se puede obtener una mejora adicional
alimentando las cargas no lineales desde una fuente independiente del resto de
cargas de la instalacién (ver Figura M19 en la pagina siguiente).

La desventaja es un aumento del coste de la instalacion.

Schneider Electric
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Cargas no
lineales
Red
MT
Cargas
lineales

Fig. M19: Alimentacion independiente de cargas no lineales.

Transformadores con conexiones especiales

Determinadas conexiones de transformador pueden eliminar algunos rangos de
armonicos, tal y como se indica en los ejemplos siguientes:

® Una conexiéon Dyd elimina los arménicos de rangos 5.°y 7.° (véase la Figura M20).
m Una conexion Dy elimina el 3.6" arménico.

m Una conexiéon DZ 5 elimina el 5.° armonico.

th h7v hllr h13

iy, hig
hs, hy, hyy, hyg

Fig. M20: Un transformador Dyd bloquea la propagacion de los armdnicos de 5.°y 7.° en la red
aguas arriba.

Instalacion de inductancias

Cuando se alimentan variadores de velocidad, es posible atenuar la corriente
instalando inductancias. Al aumentar la impedancia del circuito de alimentacion, la
circulacion de arménicos se limita.

La instalacion de inductancias antiarmoénicas en las baterias de condensadores
aumenta la impedancia de la combinacion reactor/condensador para los armonicos
de gran orden.

De esta forma se evita la resonancia y se protege a los condensadores.

8.2 Filtro de armoénicos

En los casos en los que la accion preventiva indicada anteriormente sea
insuficiente, es necesario equipar la instalacion con sistemas de filtrado.
Existen tres tipos de filtros:

m Pasivos.

m Activos.

m Hibridos.

Filtros pasivos

Aplicaciones tipicas

m Instalaciones industriales con una serie de cargas no lineales que representan
mas de 200 kVA (variadores de velocidad, SAl, rectificadores, etc.).

m Instalaciones que requieren correccion del factor de potencia.

m Instalaciones en las que la distorsion de tensién debe reducirse para evitar perturbar
las cargas sensibles.

m Instalaciones en las que la distorsién de corriente debe reducirse para evitar
sobrecargas.
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Fig. M21: Principio de funcionamiento de un filtro pasivo.
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Fig. M22: Principio de funcionamiento de un filtro activo.
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Fig. M23: Principio de funcionamiento de un filtro hibrido.

Principio de funcionamiento

Un circuito LC, sintonizado a cada rango armonico que se va a filtrar, se instala en
paralelo con la carga no lineal (ver Figura M21). Este circuito de derivacion absorbe
los arménicos, evitando asi que circulen por la red de distribucion.

De manera general, el filtro pasivo se ajusta a un rango de arménicos préximo al
gue se desea eliminar. Se pueden utilizar varias ramificaciones de filtros conectadas
en paralelo si se necesita una reduccion significativa de la distorsion global.

Filtros activos (compensador activo de armoénicos)

Aplicaciones tipicas

m Instalaciones comerciales con una serie de cargas no lineales que representan
menos de 200 kVA (variadores de velocidad, SAI, equipos de oficina, etc.).

m Instalaciones en las que la distorsién de corriente debe reducirse para evitar
sobrecargas.

Principio de funcionamiento

Estos sistemas, que incluyen electronica de potencia y que estan instalados en serie
o en paralelo con la carga no lineal, compensan la intensidad de armoénicos o la
tensién de la carga.

La Figura M22 muestra un compensador activo de armonicos conectado en
paralelo que compensa la corriente armoénica (Inar = -l acr)-

El AHC inyecta en la fase opuesta los armonicos de la carga no lineal, de forma que
la corriente de linea I permanece senoidal.

Filtros hibridos

Aplicaciones tipicas

m Instalaciones industriales con una serie de cargas no lineales que representan
mas de 200 kVA (variadores de velocidad, SAI, rectificadores, etc.).

m Instalaciones que requieren correccion del factor de potencia.

m Instalaciones en las que la distorsion de tension debe reducirse para evitar
perturbar las cargas sensibles.

m Instalaciones en las que la distorsién de corriente debe reducirse para evitar
sobrecargas.

m Instalaciones en las que deben cumplirse limites estrictos de emisiones de
armonicas.

Principio de funcionamiento

Los filtros pasivos y activos se combinan en un (nico sistema para constituir un filtro
hibrido (ver Figura M23). Esta nueva solucién de filtrado ofrece las ventajas de los
dos tipos de filtros y abarca una amplia gama de niveles de potencia y rendimiento.

Criterios de seleccién

Filtro pasivo

Ofrece tanto correccién del factor de potencia como capacidad para el filtrado
de corrientes.

Los filtros pasivos también reducen las tensiones armoénicas en las instalaciones en
las que la tensién de alimentacion tiene perturbaciones. Si el nivel de la potencia
reactiva suministrada es elevado, se recomienda desactivar el filtro pasivo cuando
el porcentaje de la carga sea bajo.

Los estudios preliminares para un filtro deben tener en cuenta la posible presencia
de una bateria de condensadores que puede resultar necesario eliminar.

Acondicionadores de armoénicos activos

Filtran los arménicos en un amplio rango de frecuencias y se pueden adaptar
a cualquier tipo de carga.

Por otro lado, las especificaciones de potencia son bajas.

Filtros hibridos

Combinan el rendimiento de los filtros activos y pasivos.

Schneider Electric
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M - Deteccion y filtrado de armoénicos

Se puede ofrecer una completa serie de
servicios para eliminar los armdnicos:

m Andlisis de la instalacion.

m Sistemas de supervision y medicion.
m Soluciones de filtrado.

8.3 Método

La mejor solucién, tanto desde el punto de vista técnico como econémico, se basa
en los resultados de un estudio detallado.

Analisis de arménicos en redes de MT y BT

Utilizando los servicios de un especialista se asegura que la solucién propuesta
tenga los resultados esperados (p. €j., un THD,, maximo garantizado).

Un andlisis de arménicos se lleva a cabo por un ingeniero especializado en las
perturbaciones que afectan a las redes de distribucién eléctrica y que estan
equipadas con potentes equipos y software de andlisis y simulacion.

Los pasos para un andlisis son los siguientes:

m Medicion de las perturbaciones que afectan a la corriente y a las tensiones
compuestas y simples en la fuente de alimentacion, los circuitos de salida
perturbados y las cargas no lineales.

m Simulacion por ordenador del fenémeno para obtener una explicacion precisa de
las causas y determinar la mejor solucion.

m Un informe completo del andlisis presenta:

O Los niveles de corriente de las perturbaciones.

O Los niveles méaximos permitidos de las perturbaciones (IEC 61000, IEC 60034, etc.).
m Una propuesta que incluye soluciones con niveles de rendimiento garantizados.
m Finalmente, la aplicacion de la solucion seleccionada utilizando los medios y los
recursos necesarios.

Todo el proceso de la auditoria estéa certificado con la 1ISO 9002.

8.4 Productos especificos

Filtros pasivos

Los filtros pasivos se componen de inductancias y condensadores instalados en
circuitos resonantes ajustados al rango concreto de armonicos que debe eliminarse.
Un sistema puede incluir varios filtros para eliminar distintos rangos de armonicos.
Adecuado para las tensiones trifasicas de 400 V; las especificaciones de potencia
pueden alcanzar:

m 265 kVAR / 470 A para el rango del arménico 5.

m 145 kVAR / 225 A para el rango del arménico 7.

m 105 kVAR / 145 A para el rango del arménico 11.

Se pueden crear filtros pasivos para todos los niveles de intensidad y tension.

Filtros activos

m Compensador de arménicos activos SineWave.

0 Adecuados para las tensiones trifasicas de 400 V, pueden compensar entre 20 y
120 A por fase.

O SineWave compensa todos los rangos armoénicos del 2 al 25. La compensacion
puede ser total o estar dirigida a rangos de arménicos especificos.

0 Atenuacion: Carga THD, / THD; aguas arriba superior a 10 a la capacidad nominal.
O Las funciones incluyen correccion del factor de potencia, compensacion de
armonicos de secuencia cero, sistemas de diagnoéstico y mantenimiento, conexiones
en paralelo, control remoto, interface de comunicacion Ibus/RS485.

m Filtros activos Accusine.

0 Adecuados para las tensiones trifasicas de 400 y 480 V, pueden filtrar entre 50

y 300 A por fase.

O Se filtran todos los rangos de arménicos hasta 50.

O Las funciones incluyen correccion del factor de potencia, conexiones en paralelo,
respuesta instantanea a las variaciones de carga.

Filtros hibridos
Estos filtros combinan las ventajas de los filtros pasivos y el compensador activo de
armonicos SineWave en un solo sistema.

Filtro pasivo

m Rango de armdnicos 5.

m Compensador activo de armoénicos de 20 a 120 A.

m Tension trifasica de 400 V.

m Correccion del factor de potencia hasta 265 kVAr.

m Filtrado de 6rdenes de arménicos 2 a 25.

m Acondicionamiento de corrientes de armonicos hasta 440 A.
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