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[bookmark: _Toc428811450][bookmark: _Toc421050167]Se plantea el diseño de un sistema de potencia para la eliminación de distorsiones armónicas provocadas por cargas inductivas realizado en la facultad de ingeniería electrónica control y redes industriales de la escuela superior politécnica de Chimborazo. Este proyecto se encamino para ser aplicado en los hogares y a reducir la distorsión armónica producidas por la cocina de inducción, para lo cual se seleccionó al filtro activo de potencia debido a su gran prestación y diseño adaptativo a la carga. Para el diseño se tomó en consideración  una carga con  potencia de 6300W y conexión a línea bifásica con voltaje de línea a línea de 220V. Con estos parámetros se obtuvo un banco de capacitores para compensación de corriente de 800uF y una inductancia de enlace de 6.9mH para el cuerpo del filtro, se aplicó el control en lazo cerrado por medio de amplificadores operacionales y para la etapa de potencia se implementó con transistores Mosfet, obteniendo así el filtro activo que en funcionamiento logro una reducción de harmónicos del 29% cumpliendo las normas establecida por el CONELEC que establecen un rango menor al 10% de distorsión armónica. Para lograr un sistema eléctrico libre de distorsiones armónicas se recomienda implementar este sistema en cada hogar, por su economía, ya que con su  ejecución se elimina las distorsiones que se transmiten en la red eléctrica y contaminan a otros electrodomésticos causando, daños y requerimiento de mantenimiento constante o de su remplazo. 

Palabras clave: <FILTRO ACTIVO DE POTENCIA> <DISTORSIÓN ARMÓNICA> <COCINA DE INDUCCIÓN>   <COMPENSACIÓN DE CORRIENTE> <INDUCTANCIA DE ENLACE> 
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SUMARY

Ir raises the design of a power system for the Elimination of harmonic distortions caused by inductive loads in the Faculty of electronic engineering control and industrial networks from the Polytechnic School of Chimborazo. This project is way to be applied in homes and to reduce the distortion produced by induction cookplate harmonica, which was selected to the active power filter due to its great performance and adaptive design load. For design took into consideration a load whit power 6300W and connection to the biphasic whit line voltage line to line to 220V. with these parameters was obtained a bank of capacitors for 800uf current compensation and an inductance of links of 6.9mH to the filter body, applied control closed though operational amplifiers-loop and to the power amplifier was implemented whit Mosfet transistors thus obtaining the active filter which operating achievement a reduction of harmonic of 29% compliance rules established by CONELEC laying down one range of less than 10% harmonic distortion. To achieve a harmonic distortions-free electrical system it is recommended to implement this system in very home, fot it economy, because execution removes distortions that are transmitted in the mains and contaminate other appliances causing, damage and requirements for constant maintenance or replacement. 

Keywords: <ACTIVE POWER FILTER> <HARMONIC DISTORTION> <INDUCTION COOKER> <CURRENT COMPENSATION> <INDUCTANCE LINK>
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INTRODUCCIÓN


En la actualidad la mayoría de los electrodomésticos del hogar son de última tecnología y sus circuitos eléctricos y electrónicos están constituidos por elementos semiconductores estos elementos por su característica de funcionamiento generan una variación en la señal de corriente.

El problema en las variaciones de la señal de corriente son las averías a los equipos conectados a la misma red, averías que además de ser un dolor de cabeza para el usuario provocan pérdidas económicas y pagos excesivos en las planillas eléctricas.

En el mercado existen muchos dispositivos que generan estas alteraciones pero ninguno cuenta con dispositivos para evitarlos o compensarlos,  los únicos equipos existentes para este fin son de uso industrial que por su gran potencia y alto costo no están al alcance de los hogares provocando que tengamos que convivir con este fenómeno, esta tesis pretende diseñar un dispositivo de uso domiciliario capaz de eliminar las distorsiones causadas estos dispositivos.

Se diseñará un dispositivo eficiente y de bajo costo relativo, un Filtro Activo de Potencia (FAP) y varios filtros sintonizados para lograr mejorar  la calidad de energía de nuestros hogares, evitándonos problemas y  favoreciendo  nuestra economía.

Este  dispositivo consta de un circuito de control, uno de potencia, y uno de protección, el circuito de potencia lo constituyen prácticamente un banco de capacitores un dispositivo de switcheo de potencia interconectados a una bobina de acople encargado de generar la corriente de compensación y la eliminación de distorsiones.

 La etapa de control está constituida por circuitos comparadores analógicos, generadores de referencia, generadores de portadoras y de pulsos de modulación, finalmente la parte de protección que está constituida por relés térmicos, fusibles y demás elementos de protección para el equipo y para las personas. 
[bookmark: _Toc421050168]
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Como sabemos la energía eléctrica que llega a nuestros hogares lo hace a través de redes de distribución gracias a los estudios realizados por Nikola Tesla  1856-1943 en la actualidad transmitida a 60 Hz en América. 

Su utilización en los electrodomésticos,  mismos que poseen elementos resistivos , capacitivos inductivos o semiconductores estos tres en especial ya que su utilización es muy común pero la forma en que trabajan provocando variaciones en la onda de corriente dichas variaciones son conocidas como Distorsiones Armónicas propuestos por Jean Babitste J Fourier 1768-1830.
 
Las distorsiones armónicas en corriente causan efectos tanto en la línea de distribución y en dispositivos eléctricos conectados a la misma. 

La aparición de las distorsiones armónicas causadas específicamente por cargas no lineales ha llevado al desarrollo de filtros en primero se construyó filtros activos gracias a estudios desarrollados por Butterworth, Chebyshev, Cauer, Bessel, han logrado la reducción de efectos armónicos. 

En la actualidad estudios más avanzados realizados por Sallen-Key han logrado desarrollar filtros activos y aún más gracias a los estudios de Akagi, Kanazawa y Nabae, por el desarrollo de teorías sobre la Potencia Reactiva Instantánea y su desarrollo en técnicas de control. 

Planteamiento Del Problema 

La mayoría de los equipos de uso doméstico contienen cargas no lineales estos son equipos que tienen una fuente de alimentación conmutada con un circuito rectificador y un capacitor, las cuales consumen una intensidad pulsante que desfasa al voltaje produciendo que la onda sinusoidal de 60 Hz se distorsione, esta distorsión causa daños a los demás equipos conectados a la misma red. Los dispositivos más conocidos y de uso común son los que generan inducción electromagnética (hornos microondas, cocinas de inducción).

Los únicos dispositivos existentes para corregir estas distorsiones son de uso industrial y por su alto costo no están al alcance de los hogares. 

El diseñar un dispositivo de uso domiciliario capaz de eliminar las distorsiones causadas por las cargas no lineales, y que sea de bajo costo para aplicarlo en los domicilios constituiría de gran valor mejorando la calidad de energía eléctrica, esto nos evitaría problemas futuros y  favorecería nuestra economía.

¿Se puede diseñar un sistema capaz de compensar la mayoría de distorsiones armónicas provocadas por cargas inductivas  y así eliminar sus efectos sobre la red eléctrica que dañan los electrodomésticos conectados en nuestros hogares?

Sistematización del problema

¿Qué cantidad de distorsión armónica podremos reducir?
¿Hasta qué número de armónico se podrá eliminar?
¿Podremos compensar el bajo factor de potencia para mejorar la calidad de la energía?

Justificación
[bookmark: _Toc428811453][bookmark: _Toc432780245][bookmark: _Toc421050169]
Justificación Teórica

Según el plan del buen vivir implementado en el Ecuador involucra la matriz energética y la calidad de energía, a la cual tomaremos atención ya que de la calidad de la energía que tengamos en nuestros hogares dependen el correcto funcionamiento de nuestros electrodomésticos y su tiempo de vida útil por ende mejora nuestra economía debido al ahorro en mantenimiento o remplazo, garantizar una buena calidad de energía es de vital importancia.
[bookmark: _Toc428811454][bookmark: _Toc432780246]
Justificación Aplicativa

El crear un sistema capaz de reducir los efectos dañinos de los armónicos generados por el circuito rectificador e inductor presente en las cocinas de inducción las cuales generan calentamiento y deterioro en cableado, fallos en luminarias y equipos electrónicos, calentamiento de motores, etc. 

Este dispositivo de uso doméstico que evite estos problemas y por ende nos ahorre dinero en tener que remplazar los equipos averiados,  incrementar su vida útil, el poderlo desarrollar y fabricarlo en serie dará utilidades y generara fuentes de empleo así como contribuirá a mejor la economía del país y de los hogares.   

La energía eléctrica que es generada y llega a nuestros hogares debe estar bajo los parámetros normas  y estándares establecidos de lo contrario nuestros dispositivos electrónicos sufrirían un deterioro significativo.

En la actualidad uno de los objetivos primordiales es aumentar la calidad de energía eléctrica mejorando la matriz energética pero no basta con  mejorar la generación y distribución cuando en nuestros hogares tenemos dispositivos que causan una mala calidad de energía eléctrica y que nos causan gastos extras.

Por tal motivo esta tesis propone el diseño e implementación de un dispositivo que conectado a nuestra red logre la compensación a estas alteraciones y así  mejor la calidad de energía para uso de  nuestros electrodomésticos. 

Este dispositivo ha sido seleccionado y será estudiado a continuación parte a parte, además se pretende establecer el modelo más simple pero eficiente aplicando conocimientos de ingeniería electrónica, control automático, electrónica de potencia entre otras. 
[bookmark: _Toc421050170]
[bookmark: _Toc428811455][bookmark: _Toc432780247]Objetivo

[bookmark: _Toc428811456][bookmark: _Toc432780248]Objetivo General

Diseñar un sistema de potencia para eliminar distorsiones armónicas provocadas por cargas inductivas

[bookmark: _Toc428811457][bookmark: _Toc432780249]Objetivos Específicos

· Analizar los tipos de distorsiones que generan el circuito inductivo, y los circuitos rectificadores. 

· Analizar los efectos de las distorsiones generadas por los ciclo conversores con cargas inductivas 

· Investigar los dispositivos usados para la reducción o eliminación de distorsión armónica.

· Diseñar un dispositivo para la eliminación de las distorsiones armónicas generadas por los circuitos rectificadores y de inducción de las cocinas de Inducción 

· Realizar las pruebas y cálculos de la eficiencia de nuestro dispositivo. 

[bookmark: _Toc421050172]





[bookmark: _Toc428811458][bookmark: _Toc432780250]CAPITULO I


1. [bookmark: _Toc428811459][bookmark: _Toc432780251]MARCO TEÓRICO


[bookmark: _Toc421050174][bookmark: _Toc428811460][bookmark: _Toc432780252]1.1.  Energía Eléctrica

Se denomina energía eléctrica al movimiento de cargas eléctricas (electrones) a través de un conductor.

Desde la antigüedad cuando se observaban los efectos que genera el frotar una barra de ámbar sobre una superficie de cuero, hasta la actualidad  la energía eléctrica se produce gracias a la aplicación de campos magnéticos variantes sobre una bobina dichos campos magnéticos causan un flujo internos de electrones en las espiras de la bobina obteniéndose en sus terminales un flujo total de electrones a este fenómeno se le denomina como electricidad.

Otra forma  de generar electricidad es mediante la utilización de paneles solares, un panel solar construido por una serie de escobillas cubiertas por una capa de un material que reacciona a luz solar generalmente una aleación se silicio, cuando la luz solar hace contacto con esta capa produce un movimiento de electrones el cual es recolectado por las escobillas obteniéndose así la energía eléctrica. 

[bookmark: _Toc428811461][bookmark: _Toc432780253]1.2. Corriente eléctrica

Se denomina corriente eléctrica al flujo total de electrones que atraviesan una superficie de un conductor por unidad de tiempo, su símbolo es I y su magnitud el Amperio. 

En transmisiones sinusoidales se determina una relación entre la corriente y el voltaje, a mayor corriente menor voltaje y viceversa, esta relación permite la transmisión de la energía eléctrica sin tener mayores perdidas 
[bookmark: _Toc428811462]
[bookmark: _Toc432780254]1.3. Resistencia Eléctrica

Descubierta por Georg Ohm en 1827, se denomina resistencia eléctrica al material que presenta una oposición que impide el paso libre de electrones, cuando la energía eléctrica es mayor a la soportada por la resistencia  esta es liberada en forma de calor. 

Su símbolo es R y su unidad el Ohm. 

La resistencia se relación con el voltaje y corriente por medio de la Ley de Ohm 

                                                                          V=I*R                                                                Ecu. 1.1

Dónde:
V= Voltaje
I= Corriente
R= Resistencia

Cundo se conectan resistencia en serie el valor total será a la suma del valor individual de cada una 

                                                        Rt=R1+R2+…+Rn                                        Ecu 2.1

Dónde:
Rt=Resistencia Total
R1,2,3,n = Resistencias 

[image: ]
                             Figura 1-1. Conexión Resistencias Serie.
                                        Fuente: Lenin Gavilánez 

Y cuando se conectan en paralelo el valor total será menor a la de menor valor que se haya conectado 

                                                                                                                        Ecu. 3.1

Dónde: 
Rt= Resistencia Total 
R1,2,3…n= Resistencias 

[image: ]
                                        Figura 2-1. Conexión Resistencias Paralelo
                                                     Fuente: Lenin Gavilánez 

[bookmark: _Toc428811463][bookmark: _Toc432780255]1.4. Capacitancia

Se denomina capacitancia a la capacidad de acumular cargas eléctricas y liberarlas. Un condensador está constituido por láminas conductoras separadas por una capa aislante que sirve como dieléctrico, su símbolo C y su unidad de medida el Faradio 

En el mercado existen generalmente los capacitores cerámicos y los electrolíticos.

Al contrario que la resistencia eléctrica al conectarse capacitores en serie la capacitancia resultante será menor a la menor que se conecte 

                                                                                                          Ecu. 4.1

Dónde:
Ct= Capacitancia total
C1,2,3..n= Capacitancias

[image: ]
                                          Figura 3-1. Conexión Capacitores Serie
                                                        Fuente: Lenin Gavilánez 

Y al conectarse en paralelo la resultante será la suma de las capacitancias 

                                                  Ct=C1+C2+C3+…+Cn                                    Ecu. 5.1

Dónde:
Ct= Capacitancia total
C1,2,3..n= Capacitancias
[image: ]
                                          Figura 4-1. Conexión Capacitores Paralelo
                                                        Fuente: Lenin Gavilánez 

[bookmark: _Toc428811464][bookmark: _Toc432780256]1.4.1. Capacitor cerámico

Su nombre se debe a que su dieléctrico está constituido principalmente por cerámicas, son diseñados para bajas capacitancias máximo 1 uF  por lo que su uso común es para altas frecuencias y en corriente alterna

[bookmark: _Toc428811465][bookmark: _Toc432780257]1.4.2 Capacitor Electrolítico 

Un condensador electrolítico está constituido por dos cintas enrolladas  de papel de aluminio de alta pureza, que están recubiertas en una cara por óxido de aluminio y separadas por una capa no conductora de papel humedecido por una sustancia no conductora. La cara recubierta por el óxido de aluminio forma un cátodo y la no recubierta constituye el ánodo.

Cuando el capacitor es polarizado el cátodo deposita una capa aislante (la cual es en general una capa muy fina de óxido de aluminio) sobre la segunda lamina (ánodo), consiguiendo así capacidades muy elevadas. Son inadecuados para funcionar con corriente alterna. 

La polarización inversa destruye el óxido, produciendo un cortocircuito entre el ánodo y el cátodo, aumentando la temperatura, y por tanto, arde o estalla el condensador consecuentemente. Por ende es ideal para trabajar a bajas frecuencias y en Corriente Continua. 

[bookmark: _Toc428811466][bookmark: _Toc432780258]1.5. Inductancia

Se denomina inductancia a la oposición que presenta una bobina formada por un número determinado de espiras de cobre que almacenan energía a la variación de corriente que circula a través de ella. Su símbolo L, su unidad de medida el Henrio en honor al físico Heinrich Lenz. 

La inductancia magnética de una bobina es la relación entre el flujo magnético que genera cada bobina  por el número de espiras en el devanado  y sobre la intensidad de corriente eléctrica que las atraviesa.

                                                                                                                                     Ecu. 6.1

Dónde:
L= Inductancia.
ɸ= Flujo Magnético
N= Numero de espiras.
I= Corriente eléctrica 

La mayoría de bobinas son fabricadas con alambre de cobre envuelto sobre un núcleo tubular vacío o sólido.

Núcleo de aire: este se fabrica sobre un soporte de cartón o plástico o por la propia rigidez del alambre que evita su deformación.  

Núcleo de hierro: con una mayor permeabilidad (10 a 100), su inductancia es mayor con igual número de espiras. Sin embargo, sólo se emplea en bajas Frecuencias ya que a altas frecuencias las pérdidas son elevadas. 

Núcleo de ferrita: los núcleos de hierro ferrita están fabricados por  óxidos metálicos magnéticos, de alta permeabilidad (10 a 10000)  además de ser dieléctricos. Y son empleados para trabajar a altas frecuencias 

El cálculo de la inductancia no esta tan definido hay varias fórmulas que dan un aproximado 

                                                                                                                       Ecu.7.1

Dónde:
L= Inductancia
n= número de vueltas de alambre en el inductor
a=  radio del inductor medido en centímetros 
b= longitud del bobinado en centímetros 


[image: Resultado de imagen para bobina de aire]
                                   Figura 5-1. Dimensiones De Una Bobina De Aire
                                               Fuente: http://unicrom.com/Tut_bobina_nucleo_aire.asp

Esta fórmula sirve para inductores que tengan una longitud mayor o igual a 0.8a. 

La inductancia aproximada de una bobina puede ser calculada con la fórmula simplificada:

                                                                                                        Ecu. 8.1

Dónde:
L = inductancia en micro henrios
d = diámetro de la bobina en pulgadas
l = longitud de la bobina en pulgadas
n = número de espiras

[bookmark: _Toc428811467][bookmark: _Toc432780259]1.6. Semiconductores

Los semiconductores son materiales principalmente aislantes a los cuales se les añade impurezas de otros materiales para poderlos hacer conductores cuando se exponen a fenómenos externos como, calor electricidad, luz etc. 

Los semiconductores tipo N son fabricados mediante la aleación de materiales tetravalentes con materiales trivalentes produciendo un exceso de electrones (carga negativa), esta aleación permite la conducción al aceptar un hueco (carga positiva).

Los materiales tipo P son fabricados por la aleación de materiales covalentes y trivalentes formando un exceso de huecos (cargas positiva), esta aleación permitirá la conducción al aceptar un electrón (carga negativa).

[bookmark: _Toc428811468][bookmark: _Toc432780260]



1.6.1. Diodo

El diodo es un elemento semiconductor constituido por dos materiales un materia tipo N y uno tipo P la unión de estos elementos se la conoce como barrera, la barrera para elementos de silicio se supera a los 0.6 V y para diodos de germanio a 0.3 V.

Un diodo entra en conducción cuando es polarizado directamente, es decir cuando en el terminal del material P se aplica una tensión positiva, y en la terminal del material N se aplica un atención negativa, esto producirá un flujo de electrones desde  el materia tipo N hasta el material tipo P hacia el terminal. 

Cundo se polariza inversamente es decir se aplica una tensión negativa en el material tipo P y una positiva en el tipo N este se bloquea reforzando su barrera e impidiendo la circulación de electrones. 

Los principales usos del diodo es: como rectificador, doblador de tensión, estabilizador Zener, Led, limitador, circuito fijador, multiplicador de tensión y divisor de tensión.

[image: https://ditomasojv.files.wordpress.com/2012/06/simbolo-diodo-23.jpg]
                                       Figura 6-1. Símbolo Diodo Rectificador
                                                    Fuente: https://ditomasojv.wordpress.com/

[bookmark: _Toc428811469][bookmark: _Toc432780261]1.6.2. Transistor

El transistor es un dispositivo semiconductor  compuesto por dos capas de materia N entre una de material P o dos de material P entre una de material N, este dispositivo permite controlar una corriente grande mediante una señal muy pequeña. 

Cada capa tiene un terminal y un nombre, la terminal del medio se conoce como base, y sus extremos como colector y emisor siendo el colector la terminal de polarización inversa y el emisor la de polarización directa. 

Cuando a la terminal del colector se le polariza correctamente el emisor permite el paso de electrones hacia el colector, y cuando se polariza inversamente, las terminales de colector y emisor se bloquean aumentando su resistencia y oponiéndose al paso de electrones. 

[image: http://www.sc.ehu.es/sbweb/electronica/elec_basica/tema8/images/circuitos/T_pnp/T8T_pnp1.gif]
                                              Figura 7-1. Transistor PNP y NPN
                                                              Fuente: Andrés Aranzabal Olea
                                            http://www.sc.ehu.es/sbweb/electronica/elec_basica/tema8/Paginas/Pagina3.htm

Existen dos modos principales de funcionamiento de los transistores. 

1.6.2.1. Transistor como interruptor 

Funciona como un interruptor cuando a su base se aplica una corriente esto produce que se permita un flujo entre en emisor y colector (interruptor cerrado), y cuando se deja de aplicar esta corriente funcionaria como un interruptor abierto

1.6.2.2. Transistor como amplificador 

Cuando se aplica una corriente débil en la base se logra una corriente mayor entre el colector y emisor, si aumentamos la corriente de base se aumentara también la corriente entre colector y emisor logrando así que pequeñas corrientes eléctricas pueden ser amplificadas.

La intensidad que atraviesa el emisor es a la suma de la intensidad que pasa por el colector y la intensidad que pasa por la base.

                                                          IE=IC+ IB                                                          Ecu.9.1

Dónde:
IE= Corriente de emisor
IC= Corriente de colector
IB= Corriente de base

[bookmark: _Toc428811470][bookmark: _Toc432780262]1.6.3 IGBT y MOSFET 

Ambos son de similares características la única diferencia es que la mayoría de MOSFET el materia de compuerta está constituida por un metal y su electrolito es un oxido metálico lo que provocaba retorno de corriente hacia la compuerta, para solucionar esto se diseñó los IGBT  transistor bipolar de puerta aislada, dispositivo semiconductor generalmente de cuatro capas pero solo de tres terminales, Gatillo, Drenador  y Surtidor. 

Su diferencia es el diseño para el control de altos voltajes y corrientes con aislamiento de circulación a la compuerta gracias a que esta no es un terminal metálico ni contiene una aleación de óxido. 
[image: http://k43.kn3.net/35F87405E.jpg]
                   Figura 8-1. Símbolo del IGBT y su equivalente con mosfet
                         Fuentes: Lessons In Electric Circuits ,Tony R. Kuphaldt
                         http://www.ibiblio.org/kuphaldt/electricCircuits/Semi/SEMI_6.html

El IGBT es diseñado para velocidades de conmutación  hasta 100 kHz. Y comúnmente usado como fuente conmutada, control de la tracción en motores y cocina de inducción. Una de las ventajas es que  pueden ser conectados en paralelo para poder manejar grandes corrientes del orden de cientos de amperios con voltajes de bloqueo de hasta  6.000 voltios.

[bookmark: _Toc428811471][bookmark: _Toc432780263]1.7. Amplificador Operacional

Es un circuito integrado formado por varios elementos como resistencias, capacitores, y transistores configurados de tal manera que la salida es resultada de la comparación de sus dos entradas y multiplicada por una ganancia. 

Sus características son tener una impedancia de entrada, ganancia y ancho de banda infinito, siendo más usado para operaciones matemáticas. 


1.7.1. Amplificador Operacional como  Comparador

Es la más básica configuración del Amplificador Operacional sin utilización de retroalimentación, su función es realizar una comparación y obtener cual es la de mayor voltaje entre las dos entradas, y a su salida tendremos su voltaje de alimentación positivo si es mayor o su negativo si es menor 

[image: Símbolo del A.O.]
                                 Figura 9-1. Símbolo Del Amplificador Operacional
                                             Fuente: Lenin Gavilanez


                                                                                             Ecu. 10.1
 
Dónde:
Vout= Voltaje de salida
Vs= Voltaje de alimentación +12 o -12 
V+= Voltaje de referencia en entrada + del comparador
V-= Voltaje de referencia en entrada - del comparador

1.7.2. Amplificador Operacional  como Restador

Utilizando la realimentación podemos configurar a un amplificador operación para obtener a su salida una resta entre las entradas. 
[image: Amplificador diferenciador.]
                                  Figura 10-1. Amplificador Operacional Como Restador
                                             Fuente: Lenin Gavilanez

                                                                                     Ecu. 11.1

Dónde:
Vout= Voltaje de salida
V2 = Voltaje en entrada 2
V1= Voltaje en entrada 1
R1,2= Resistencia de entrada
R3= Resistencia de retroalimentación
R4= Resistencia de descarga

Si jugamos con los valores de las resistencias podemos obtener una diferencia con ganancia más fácil de calcular. Si hacemos que R1=R2 y R3=R4 obtendremos 

                                                                                                            Ecu. 12.1

Dónde: 
Vout= Voltaje de salida
V2 = Voltaje en entrada 2
V1= Voltaje en entrada 1
R3= Resistencia de retroalimentación
R1= Resistencia de entrada 

Y si igualamos todas las resistencias tendremos una diferencia sin ganancia 

                                                                                                              Ecu. 13.1

Vout= Voltaje de salida
V2 = Voltaje en entrada 2
V1= Voltaje en entrada 1

[bookmark: _Toc428811472][bookmark: _Toc432780264]1.7.3. Amplificador Operacional como Integrador

Se aplica una tensión de entrada V1 a R1 lo que da lugar a una corriente lineal al tener conectado la entrada V+ a Gnd y por tener impedancia infinita toda la corriente de entrada Iin, pasa hacia el condensador C, llamaremos a esta corriente Ic.

El elemento re alimentador en el integrador es el condensador C. Por consiguiente, la corriente constante Ic en C da lugar a una rampa lineal de tensión.

[image: Amplificador integrador.]
                                 Figura 11-1. Amplificador Operacional Como Integrador
                                            Fuente: Lenin Gavilanez

                                                                                             Ecu.14.1

Dónde;
Vout= Voltaje de salida
Vin= Voltaje de Entrada
R= Resistencia de entrada
C= Capacitancia
Vi= Voltaje inicial 
dt=  derribada respecto al tiempo
t= tiempo 

Ejemplo:

[image: wpe2.jpg (8730 bytes)]
                                          Figura 12-1. Integración De Una Onda Cuadrada
                                                         Fuente: Lenin Gavilanez

[bookmark: _Toc428811473][bookmark: _Toc432780265]1.8.  Potencia eléctrica

Se denomina potencia eléctrica a la cantidad de energía entregada o consumida por un elemento en un tiempo determinado. El símbolo P y su unidad de medida el Vatio (W).

Cundo se trata de corriente continua la potencia queda determinada por el producto entre el voltaje que ingresa al dispositivo y la corriente que circula a través de él.

                                                           P=V*I                                                            Ecu. 15.1

Dónde: 
 P= Potencia 
V= Voltaje
I= Corriente

Mientras que en corriente alterna se obtendrán dos valores.   la potencia activa y  la fluctuante 

                                                                       Ecu.16.1

Dónde:
P= Potencia
V= Voltaje
I= Corriente
cos= función coseno
t= tiempo 
W=velocidad angular 
θ =desfase entre la corriente y el voltaje

Como sabemos al conectar una carga capacitiva o inductiva tendremos un desfase en la corriente 

[image: Dia-corriente.JPG]
                          Figura 13-1. Desfase En Circuitos Inductivos Y Capacitivos
                                   Fuente: Lenin Gavilánez

Los valores de estas componentes pueden ser calculados de la siguiente forma.

                                                                    Ia = I * cos θ                                                Ecu. 17.1
                                                                Ir = I* sen θ                                                 Ecu.18.1

Dónde:
Ia= Corriente activa
Ir= Corriente reactiva
I= Corriente.
Cos= función coseno
Sen= funcion seno 
θ= amplitud angular

Teniendo en cuanta la producción de estas corrientes tendremos la potencia aparente, potencia reactiva y  potencia activa.

[bookmark: _Toc428811474][bookmark: _Toc432780266]1.8.1 Potencia Aparente

La potencia total o aparente se representa con la letra  (S) y su unidad de medida es el voltio-amperio (VA).  Esta potencia es la que suministra una planta eléctrica cuando no se allá conectado a ninguna carga es decir al vacío.

[image: Trian-potencia.JPG]
                                        Figura 14-1. Triangulo de potencia
                                                      Fuente: Apuntes Científicos, Ing. Alejandro Carreto
                                        http://apuntescientificos.org/factor-de-potencia.html

La fórmula matemática para hallar el valor de este tipo de potencia es la siguiente:

                                                               S = V * I                                                Ecu.19.1

Dónde:
S = Potencia aparente o total, expresada en volt-ampere (VA)
V = Voltaje de la corriente, expresado en volt
I = Intensidad de la corriente eléctrica, expresada en ampere (A)

También se obtiene de:

                                                                                                                         Ecu. 20.1
Dónde:
S = Potencia aparente o total
P = Potencia activa
Q = Potencia reactiva

[bookmark: _Toc428811475][bookmark: _Toc432780267]1.8.2 Potencia Activa

La potencia activa  es la potencia que consumen las cargas conectadas al circuito eléctrico se representa por medio de la letra (P) y su unidad de medida es el watt (W).  Es la potencia que generan las cargas resistivas. 

La fórmula matemática para hallar la potencia activa que consume un equipo eléctrico cualquiera cuando se encuentra conectado a un circuito monofásico de corriente alterna es la siguiente:

                                                                    P = I * V cos θ                                   Ecu.21.1

Dónde:
P= Potencia activa
V = Voltaje de la corriente, expresado en volt
I = Intensidad de la corriente eléctrica, expresada en ampere (A)
θ =  Angulo de desfasé entre el voltaje y la corriente.

[bookmark: _Toc428811476][bookmark: _Toc432780268]1.8.3 Potencia reactiva

Potencia disipada por las cargas inductivas o capacitivas, se representa con la letra (Q) y se mide en Voltio-Amperio-reactivo (VAR) y se puede calcular por:

                                                              Q = I * V sin θ                                                Ecu. 22.1

Dónde:
Q= Potencia reactiva
V = Voltaje de la corriente, expresado en volt
I = Intensidad de la corriente eléctrica, expresada en ampere (A)
θ =  Angulo de desfasé entre el voltaje y la corriente.


[bookmark: _Toc428811477][bookmark: _Toc432780269]1.9. Modulación por ancho de pulso 

La modulación por ancho de pulsos (PWM)  es el resultado de comparar dos señales una moduladora y una portadora (generalmente una onda diente de sierra) que nos da como resulta una señal cuadrática con varios ciclos de trabajo 

Se usa la modulación por ancho de pulso para transmitir información a través de un canal de comunicaciones o para controlar la cantidad de energía que se envía a una carga.

[image: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/af/Pwm.png]
                        Figura 15-1. Generación de pulsos PWM por portadora triangular
                                Fuente: http://www.palimpalem.com/8/diegodiablos/

[bookmark: _Toc428811478][bookmark: _Toc432780270]1.10. Modulación con portadora triangular

En este tipo de moduladores se compara la señal de error o moduladora con una señal triangular, de alta frecuencia denominada portadora. El resultado es una señal de salida de frecuencia constante con un ciclo de trabajo variable. 

En este caso, la estructura del controlador responde a la figura 

[image: Resultado de imagen para opam modulacion triangular pwm]
                  Figura 16-1. Amplificador operacional para generación de pulsos PWM
                        Fuente: http://www.electronicosonline.com/etiqueta/amplificadores/
En ella se observa como la salida moduladora, una sinusoidal pura de frecuencia fc y amplitud Vc, se compara con una portadora triangular de frecuencia fs y amplitud Vtri.

En este tipo de modulación se definen dos coeficientes:

Índice de modulación en amplitud que es  la relación entre la amplitud de la señal moduladora y la señal triangular. 

                                                                                                                           Ecu. 23.1

Dónde: 
ma= índice de modulación en amplitud
Vc= Voltaje de comparación
Vtri= Voltaje de señal triangular 

Se debe tener en cuenta que  Vc<Vtri   para garantizar la desactivación del dispositivo de potencia y activar su complementario. 

Índice de modulación en frecuencia es la relación entre la frecuencia de la señal portadora y la señal moduladora 

                                                                                                                         Ecu. 25.1

Dónde:
mf= índice de modulación de frecuencia
ftri= frecuencia de portadora triangular
fc= frecuencia de señal compensación

fc=60 Hz
ftri>500 Hz

 El resultado de la comparación para índice de modulación mf pequeño y modulación por anchura de pulsos lineal (ma< 1) se puede observar en la figura 3.16, 
[image: ]
           Figura 17-1. Resultado de la modulación con portadora triangular para ma = 0,8 y mf = 17
              Fuente: Lenin Gavilanez

Siendo su espectro de frecuencia.

[image: ]
       Figura 18-1. Espectro de la modulación con portadora triangular para ma = 0,8 y mf = 17
          Fuente: Lenin Gavilanez

Para evitar que la corriente de inyección presente sub armónicos de la frecuencia fundamental y/o armónicos pares, mf debe ser un número entero e impar.
[bookmark: _Toc428811479][bookmark: _Toc432780271]
1.11. Transformador 

Un transformador es una máquina estática que permite variar los parámetros de energía eléctrica como el voltaje y la electricidad, manteniendo su frecuencia y potencia. Esta constituido principalmente por un núcleo de chapas de acero y dos bobinas de cobre, aisladas entre sí. 

[image: El transformador ideal - Electrónica Unicrom]
                                Figura 19-1. Principio de funcionamiento del trasformador
                                           Fuente: Los transformadores y sus aplicaciones, Edian Franco
                        .                  http://www.unicrom.com/Tut_transformador.asp

Cuando se aplica un voltaje al  Bobina primaria por él va a circular una corriente que genera un flujo magnético en el núcleo de hierro el cual se transferirá al bobinado secundario, este flujo magnético inducirá en las espiras del bobinado secundario un voltaje.

La razón de transformación se expresa como:

                                                                                                                                Ecu. 26.1

Dónde:
Np = número de espiras en el bobinado primario
Ns= número de espiras en el bobinado secundario
Vp= tensión en la bobina primaria ‘
Vs= tensión en la bobina del secundario

Entonces: 

                                                                                                                                Ecu. 27.1

Dónde:
Np = número de espiras en el bobinado primario
Ns= número de espiras en el bobinado secundario
Vp= tensión en la bobina primaria ‘
Vs= tensión en la bobina del secundario




[bookmark: _Toc428811480][bookmark: _Toc432780272]1.11.1. Transformadores de corriente shunt

Con la necesidad de medir parámetros eléctricos, incluidos los consumos para la gestión energética de una instalación, aparece la necesidad de transformar corrientes elevadas a corrientes pequeñas para poder ser medidas con equipos electrónicos.

Los transformadores de corriente  cumplen funciones como:

· Aislar y separar los circuitos y aparatos de medida de las líneas de tensión.
· Evitar perturbaciones generadas por transporte de elevadas corrientes.
· Reducir las corrientes de cortocircuito a valores admisibles para aparatos de medida.
· Obtener corrientes de proceso proporcionales con respecto a la corriente de entrada.

[bookmark: _Toc428811481][bookmark: _Toc432780273]1.12. Equipos de Inducción uso domestico

Los equipos de inducción forman una alternativa al calentamiento o cocción de alimentos gracias a la acción que produce la aplicación de campos electromagnéticos a las partículas, así en nuestros hogares comúnmente tenemos al horno de microondas y a la cocina de inducción. 
[bookmark: _Toc428811482][bookmark: _Toc432780274]
1.12.1 Hornos de microondas 

El horno microondas es un electrodoméstico usado generalmente para el calentamiento o pre cocción de alimentos. 

Mediante la generación controlada de ondas de radio de alta frecuencia que inciden directamente sobre los alimentos actuando en las partículas de agua, grasas y otras sustancias que absorben la energía producida por las microondas en un proceso llamado calentamiento electrónico por radio frecuencia. 

Este calentamiento se debe a que la radiación que se aplica a las moléculas produce que estas vibren con mucha rapidez, lo que provoca una fricción entre ellas y esa fricción produce el calor. 

Dentro del horno, hay un dispositivo eléctrico llamado magnetrón que produce microondas de alta intensidad y las transporta hacia un ventilador para que sean transmitido al compartimiento donde ponemos los alimentos.

El magnetrón es una pequeña cavidad metálica con un filamento calentado a altísima temperatura que emite electrones y con un alto voltaje que los acelera.  Un poderoso imán hace girar los electrones, este movimiento giratorio es lo que genera la microonda.

Estos electrones son liberados en forma de microondas hacia el interior del horno por el ventilador y una vez allí rebotan hacia todas direcciones hasta impactar con el alimento.

[image: http://www.mundorecetas.com/eltema/microondas/images/micro.jpg]
                                    Figura 20-1. Funcionamiento del horno microondas
                                                Fuente: Funcionamiento del horno microondas, Marvy Roa
                                                http://elmicroondas1.blogspot.com/

La circuitería básica de un horno de microondas está constituida básicamente por un circuito de rectificación en puente completo, un circuito alternador de frecuencia variable, un transformador y el dispositivo de generación del haz de microondas (magnetrón).

[image: http://i.imgur.com/15F5vdC.png]
             Figura 21-1. Esquema eléctrico de un horno de microondas
                    Fuente: http://linea-blanca.yoreparo.com/microondas/microondas-panasonic-nn-s348wf-no-calienta-t1098393.html
[bookmark: _Toc428811483][bookmark: _Toc432780275]

1.12.2. Cocina de inducción 

[image: http://www.heraldo.es/uploads/imagenes/bajacalidad/2010/06/08/_info_induccion2_web_4cf910e5.jpg]
                      Figura 22-1. Funcionamiento de una cocina de inducción.
                              Fuente: Sin puchero no hay inducción, Armando Roy
                              http://www.heraldo.es/noticias/suplementos/tercer_milenio/sin_puchero_hay_induccion.html

Las cocinas de inducción consisten en la generación de un campo magnético alternamente, que por sí mismo no genera calor, pero que en contacto con un recipiente metálico hace que este se caliente y por tanto que caliente los alimentos contenidos en este. 

Este principio de generación de campos magnéticos producidos por la circulación de corrientes sobre una bobina es conocido como ley de Inducción de Faraday.  Esta ley señala que la magnitud de la fuerza electromotriz (fem) inducida en un circuito es igual a la razón de cambio en el tiempo del flujo magnético a través del circuito.
 
La electricidad que atraviesa la bobina primaria produce un campo electromagnético de alta frecuencia que mediante imanes hacen que se distribuyan hacia arriba donde se ubica la olla metálica, el campo penetra el metal férreo de la base de cocción (olla) que conformaría la bobina del secundario cerrando el circuito  y produciendo el calentamiento en la base del recipiente (olla). 

El calor generado en la base de la olla de cocción se transfiere al contenido mientras que fuera de la olla nada es afectado por el campo, en cuanto la olla se retire de la superficie de inducción, el sistema se apaga. 


El circuito eléctrico que conforma la cocina de inducción está constituido principalmente por un circuito rectificador, un alternador de alta frecuencia y una bobina de inducción

[image: http://publicaciones.eafit.edu.co/index.php/ingciencia/article/viewFile/451/2242/8543]
                              Figura 23-1. Esquema de una cocina de inducción
                                        Fuente: Power Electronics for Domestic Induction Heating.
                                         http://publicaciones.eafit.edu.co/index.php/ingciencia/article/view/451/2242

[bookmark: _Toc428811484][bookmark: _Toc432780276]1.13. Dispositivos de protección 

Son aparatos que resultan muy útiles para proteger las instalaciones eléctricas cuando el funcionamiento habitual ha sido alterado o presenta fallas en la conexión.

Estos dispositivos eléctricos se encargan de descontinuar la energía en circunstancias anormales del funcionamiento de las instalaciones, se trata de productos de uso obligatorio porque son capaces de detectar fallas e impedir daños que puedan afectar a las personas.

Clasificación:

Los dispositivos pueden clasificarse según su función de protección como: sobrecarga, cortocircuito, fallas de aislamiento, contactos indirectos, sobretensión, baja tensión y descargas de alto voltaje. 

Según la tecnología de fabricación en: electromecánicos, electromagnéticos y electrónicos. 

La principal aplicación de estos equipos es precisamente la protección y la seguridad dentro de los procesos de generación, distribución y uso de la energía eléctrica.



[bookmark: _Toc428811485][bookmark: _Toc432780277]1.13.1 Disyuntor

También llamados interruptores termo magnéticos o llaves térmicas, estos dispositivos protegen el sistema eléctrico de sobrecargas, es un aparato capaz de interrumpir o abrir un circuito eléctrico cuando la intensidad de la corriente eléctrica que por él circula excede de un determinado valor, o en el que se ha producido un cortocircuito, con el objetivo de evitar daños a los equipos eléctricos. 

A diferencia de los fusibles, que deben ser reemplazados tras un único uso, el disyuntor puede ser rearmado una vez localizado y reparado el problema que haya causado su disparo o desactivación automática.

Las características importantes a tener en cuenta al momento de elegir este dispositivo son: , la tensión de trabajo, la corriente nominal que  debe soportar sin que sobrepase su valor ni sea muy inferior. 
[image: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/f/fd/Jtecul.jpg/220px-Jtecul.jpg]
                                       Figura 24-1. Disyuntor común
                                                    Fuente: El Patrón Disyuntor (Circuit Breaker), Juan María Hernández
                                                     http://blog.koalite.com/2012/08/patron-disyuntor-circuit-breaker/

[bookmark: _Toc428811486][bookmark: _Toc432780278]1.14. Distribución De La Energía Eléctrica

Por el año 1886, George Westinghouse fundador de la Westinghouse Electric, diseño los primeros sistemas de distribución de energía eléctrica basado en los estudios de la potencialidad de la Corriente Alterna realizados por Nikola Tesla  argumentando que:

Las pérdidas en la transmisión dependen de la intensidad de corriente que circula por la red análogamente la potencia también es el producto de la intensidad por el voltaje por ende para transmitir la misma potencia se puede variar cualquiera de los dos parámetros, y teniendo en cuanta que el factor corriente es el más peligroso se tiende a variar el voltaje con que se distribuye. 

En el mismo año Westinghouse desarrolla un transformador acorazado y lo prueba alimentándolo  por un generador que tenía 16 polos y trabajaba a 1.000 rpm, una frecuencia de 133+1/3 Hz.

                                                                                                                             Ecu. 28.1

Dónde:
f = frecuencia en Hz
p = número de polos
n = velocidad de giro del alternador en rpm

Por otra parte fabricantes como Thomson-Houston Company utilizaba alternadores de 15.000 ciclos (p*n), lo que permitía frecuencias de 125 Hz. Y Fort Wayne Jenny Electric trabajaba a 140 Hz.

Años después tras el desarrollo de la industria y la creación de los motores de inducción surgió el problema de que trabajando a 133+1/3 Hz se necesitaban motores de 200 polos para trabajar a 80 rpm. 

En 1891, los ingenieros de la empresa Westinghouse tomaron la decisión de considerar a los 60 Hz como la frecuencia ideal, mientras que los ingenieros de Allgemeine Elektrizitats Gesellschaft en Berlín seleccionaron los 50 Hz. mismas frecuencias que son utilizadas hasta la actualidad. 

[bookmark: _Toc428811487][bookmark: _Toc432780279]1.15. Carga Eléctrica

La carga eléctrica se denomina a la propiedad de la materia que cuantifica la pérdida o ganancia de electrones, es cualquier dispositivo que conectado a la red eléctrica absorbe energía.  Existen cuatro tipos de cargas: resistivas, capacitivas, inductivas  y no lineales. 

[bookmark: _Toc428811488][bookmark: _Toc432780280]1.15.1  Carga Eléctrica Resistiva 

Las cargas eléctricas resistivas son construidas mayormente por elementos resistivos, como sabemos un elemento resistivo es aquel que se opone al paso constante de electrones, al oponerse al paso de la electricidad esta es liberada en forma de calor o luz. 

Cundo conectamos una carga resistiva en una línea de alimentación de corriente alterna esta absorbe la corriente de manera lineal, provocando que el vector corriente y el vector voltaje se encuentran en fase.


                        Figura 25-1. Desfase fasorial corriente y voltaje carga resistiva
                                Fuente: Lenin Gavilánez

Los electrodomésticos considerados como cargas resistivas son la plancha, el foco incandescente, calentadores eléctricos, cocinas eléctricas con niquelina, etc.

[bookmark: _Toc428811489][bookmark: _Toc432780281]1.15.2. Carga Eléctrica Inductiva 

Las cargas eléctricas inductivas son consideradas a dispositivos que están conformados por un bobinado interno o inductancia, al pasar la corriente eléctrica por estos elementos producen movimiento, aumento o reducción del voltaje. 

La corriente que circula a través de estos dispositivos se retrasa al voltaje causando un desfase conocido como Factor de Potencia (ɸ).


                          Figura 26-1. Desfase fasorial corriente y voltaje carga inductiva.
                                   Fuente: Lenin Gavilánez

Los electrodomésticos considerados como cargas inductivas son licuadora, refrigeradora, dispositivos con una fuente de voltaje constituida por un trasformador. etc. 

[bookmark: _Toc428811490][bookmark: _Toc432780282]1.15.3. Carga Eléctrica Capacitiva

Las cargas eléctricas capacitivas son consideradas a dispositivos que están conformados mayormente por dispositivos capacitivos, circuitos filtros, bancos de capacitores o acumuladores, dichos elementos son utilizados para el almacenamiento de energía. 

Cundo el dispositivo es alimentado este va acumulando la energía hasta el límite una vez que llega a su límite deja de almacenar, cuando se desconecta la alimentación y si este está conectado a un elemento libera la energía almacenada. 

El proceso de carga y descarga produce que la corriente adelante al voltaje. 


                         Figura 27-1. Desfase fasorial corriente y voltaje carga capacitiva.
                                  Fuente: Lenin Gavilánez

Pocos son los electrodomésticos que constituyen cargas capacitivas, por lo general existen en bancos de capacitores para corrección del bajo factor de potencia. 

[bookmark: _Toc428811491][bookmark: _Toc432780283]1.15.4. Cargas Eléctricas No Lineales 

Las cargas eléctricas no lineales difieren de las anteriores que se consideran también como cargas lineales, en que estas cargas absorben la corriente en impulsos bruscos, dichos impulsos son los producidos por el disparo de dispositivos semiconductores como: diodos rectificadores, transistores, triac, tiristores  que interconectados con elementos inductivos, capacitivos o resistivos durante cortos periodos de tiempo provocando una distorsión en la circulación de la energía y por ende una variación en la corriente.

Dentro de los electrodomésticos considerados como no lineales están todos los que contengan un circuito rectificador constituido por elementos semiconductores antes nombrados, como fuentes de alimentación, tv, hornos microondas, cocinas de inducción etc. 

[bookmark: _Toc428811492][bookmark: _Toc432780284]1.16. Distorsión Armónica
 
Los armónicos son ondas derribadas de una fundamental múltiplos de la frecuencia fundamenta pero de menor amplitud. En el sistema eléctrico de 60 Hz comúnmente se generan armónicos de 120 Hz, 180 Hz, 240 Hz. (60*n) Hz.

n= número de armónico. 

Los armónicos se caracterizan por tener un número, una frecuencia y una secuencia como se indica a continuación. 

Tabla 1-1: Orden y secuencia de las distorsiones armónicas
[image: http://html.rincondelvago.com/0005782318.png]
                                 Realizado por: Lenin Gavilánez

Los armónicos de orden par, (2, 4, 6…) al tener igual componente de tensión y corriente tienden a anularse. 

Armónicos triples (3, 9, 15…) y múltiples de tres. Estos solo circulan por el conductor neutro, además se suman lo que puede suponer importantes sobrecargas en dicho conductor. 

Armónicos de secuencia negativa (5, 11, 13…) anulan el campo producido por la fundamental e invierten el sentido de giro en motores de inducción.

Los armónicos se producen en corriente como en voltaje siendo los primeros los de mayor relevancia debido a las complicaciones que causan, además que se adhieren a la onda fundamental distorsionándola. 

[image: Resultado de imagen de distorsión armonica]
                                               Figura 28-1. Distorsión armónica.
                                                               Fuente: Lenin Gavilánez.

[bookmark: _Toc428811493][bookmark: _Toc432780285]1.16.1. Medidas de la distorsión en voltaje y corriente 

Para poder cuantificar el valor que tenemos de distinción armónica en nuestra señal es necesario conocer el Valor Eficaz (rms).

Corriente Eficaz (rms)

                                                                                                              Ecu. 29.1
Dónde:
Irms= Corriente eficaz
I= Corriente individual de cada armónica
n= número de armónicas

Voltaje Eficaz (rms)
                 
                                                                                                       Ecu. 30.1
Dónde:
Vrms= Voltaje eficaz
V= Voltaje individual de cada armónica
n= número de armónicas

Distorsión de la demanda total TDD

Es la relación de la corriente armónica y la máxima demanda de corriente de la carga
                        
                                                                                            	Ecu. 31.1
 
Donde 
In = valor del armónico de corriente 
n= número de armónico
Vn=valor del armónico de voltaje
IL=demanda máxima de la corriente fundamental de carga, que se calcula como el promedio máximo mensual de la corriente de los 12 últimos meses. 


1.16.1.1. Límites de distorsiones en corriente 

Las corrientes armónicas para cada usuario son evaluados en la acometida y los limites se establecen en base a la relación a la corriente de corto circuito y la demanda máxima de corriente de la carga.

Tabla 2-1: Valor de distorsión armónica en corriente según Norma IEEE 519
	
Vn < 69 Kv

	SCR = Isc / Ic
	h < 11
	11 > h < 17
	17 > h < 23
	23 > h < 35
	TDD

	< 20
	4.00
	2.00
	1.50
	0.60
	5.00

	20 – 50
	7.00
	3.50
	2.50
	1.00
	8.00

	50 – 100
	10.00
	4.50
	4.00
	1.50
	12.00

	100 – 1000
	12.00
	5.50
	5.00
	2.00
	15.00

	> 1000
	15.00
	7.00
	6.00
	2.50
	20.00

	69 kV < Vn  > 161 Kv

	< 20
	2.00
	1.00
	0.75
	0.30
	2.50

	20 – 50
	3.50
	1.75
	1.25
	0.50
	4.00

	50 – 100
	5.00
	2.25
	2.00
	1.25
	6.00

	100 – 1000
	6.00
	2.75
	2.50
	1.00
	7.50

	> 1000
	7.50
	3.50
	3.00
	1.25
	10.00

	Vn > 161 Kv

	< 50
	2.00
	1.00
	0.75
	0.30
	2.50

	≥ 50
	3.50
	1.75
	1.25
	0.50
	4.00


Realizado por: Lenin Gavilanez
Fuente: IEEE STANDAR 519. Recommended Practice and Requirements for Harmonic Control in Electric Power Systems. 
Canada-2014 

En donde:
h es el orden de la armónica

Los límites de contenido armónico de corriente Ih, están expresados en porcentaje de la corriente Ic promedio de las demandas máximas en el mes.

La relación de cortocircuito SCR en el punto de conexión, definida como: la corriente de cortocircuito trifásico mínima calculada Isc, dividido para la corriente Ic promedio de las demandas máximas en el mes.

                                                                                                                                Ecu. 32.1

Dónde:
Scr= Relación de corto circuito
Isc= Corriente de corto circuito del transformador
Ic= Corriente promedio de las demandas máximas

Calculando:

Isc=25*I nominal del transformador 

Corriente nominal del transformador = 93.3A  
Dato de trasformador de uso común en las redes de distribución domiciliaria fabricado por Ecuatran de 10kva 

Ic=28.8 A  corriente nominal cocina de inducción 

Isc=25 * 93.3
Isc= 2332.5 A

Scr=2332.5/28.8
Scr=80.98

El SCR calculado entra en el rango de 50-100  para voltajes menores a 69Kv , para  armónicas de orden menores a 11 no deben superar en 10% de distorsión y las mayores a 11 deben ser menores a 4.5% de distorsión.

Los límites de componentes armónicos individuales de corrientes Ih indicados en la tabla, se aplican sólo para componentes impares.

Para los componentes de armónicos pares, los límites son el 25% de los valores indicados en la tabla.

El valor del TDD, viene dado por:

                                                                                                               Ecu. 33.1

Dónde:
ITHD= distorsión armónica total de la corriente.
CMD= corriente (Ic) promedio de las máximas demandas registradas en el mes. 
CNC= corriente nominal del circuito en el punto de conexión.

El valor del ITHD se calcula de la manera siguiente:  


                                                                                        Ecu. 34.1
Dónde:
ITHD= distorsión armónica total de la corriente.
Ih= Corriente individual de cada armónica
I= Corriente de la fundamental

Todos los equipos de generación de energía están limitados a estos valores de corriente, sin importar la relación Icc/IL. 

Para las armónicas pares, los límites son el 25% de los valores especificados en la tabla.

[bookmark: _Toc428811494][bookmark: _Toc432780286]1.16.2 Distorsión armónica CONELEC

[bookmark: _Toc439004080]El cumplimiento de los niveles de Calidad de Servicio es supervisado y controlado por el Consejo Nacional de Electricidad CONELEC, a través de los índices que se establecen en la REGULACIÓN No. CONELEC – 004/01. 

1.16.2.1 Índice de Calidad


                                                                                                    Ecu. 35.1


                                                                                 Ecu. 36.1
	
Dónde:
Vi’:	factor de distorsión armónica individual de voltaje.
THD:	factor de distorsión total por armónicos, expresado en porcentaje
Vi:	valor eficaz (rms) del voltaje armónico “i” (para i = 2... 40) expresado en voltios.
Vn : 	voltaje nominal del punto de medición expresado en voltios.

1.16.2.2. Límites de distorsión en voltaje

Los valores eficaces (rms) de los voltajes armónicos individuales (Vi’) y los THD, expresados como porcentaje del voltaje nominal del punto de medición respectivo, no deben superar los valores límite (Vi´ y THD´) señalados a continuación. Para efectos de esta regulación se consideran los armónicos comprendidos entre la segunda y la cuadragésima, ambas inclusive.
[bookmark: _Toc428811495][bookmark: _Toc432780287]
          Tabla 3-1: Distorsión armónica en voltaje según CONELEC
	ORDEN (n) DE LA ARMÓNICA Y THD
	TOLERANCIA |Vi´| o |THD´|
(% respecto al voltaje nominal del punto de medición)

	
	V  40 kV
(trafos de distribución)

	Impares no múltiplos de 3
	

	5
	6.0

	7
	5.0

	11
	3.5

	13
	3.0

	17
	2.0

	19
	1.5

	23
	1.5

	25
	1.5

	> 25
	0.2 + 1.3*25/n

	Impares múltiplos de tres
	

	3
	5.0

	9
	1.5

	15
	0.3

	21
	0.2

	Mayores de 21
	0.2

	Pares
	

	2
	2.0

	4
	1.0

	6
	0.5

	8
	0.5

	10
	0.5

	12
	0.2

	Mayores a 12
	0.5

	THD
	8 %


              Realizado por: Lenin Gavilanez
               Fuente: Regulación No. Conelec -  003/08. Calidad del transporte de electricidad y del servicio de transmisión y conexión en el sistema nacional interconectado

1.16.3 Problemas producidos por armónicos.

Los problemas causados por las distorsiones armónicas de corriente son:

· Sobrecarga de los conductores neutros.
· Calentamiento de conductores.
· Calentamiento de condensadores. 
· Envejecimiento prematuro de condensadores.
· Sobrecalentamiento y pérdidas del aislamiento térmico 
· Aumento perdidas magnéticas (Histéresis y Focoult)
· Sobrecalentamiento de los transformadores
· Vibración en el eje, desgaste de rodamientos 
· Errores en la medición 
· Interferencia con sistemas de comunicación y control 
· Error en los instantes de disparo de tiristores 
· Disparos intempestivos de los interruptores automáticos
· Sobrecarga de los condensadores de corrección del factor de potencia

[bookmark: _Toc428811496][bookmark: _Toc432780288]1.16.4. Equipos que Generan Armónicos 

· Fuentes de alimentación de funcionamiento conmutado.
· Estabilizadores electrónicos de dispositivos de iluminación fluorescente.
· Pequeñas unidades de Sistemas de Alimentación Ininterrumpida (SAI o UPS)
· En cargas trifásicas: motores de velocidad variable y grandes unidades de UPS
· Dispositivos de generación inducción, microondas y cocinas de inducción.
[bookmark: _Toc428811497]
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CAPITULO II


[bookmark: _Toc428811498][bookmark: _Toc432780290]2.  MARCO METODOLÓGICO
[bookmark: _Toc428811499]

[bookmark: _Toc432780291]2.1. Métodos Para La Reducción De Distorsiones Armónicas

Hasta la actualidad se han desarrollado varios métodos para tratar de solventar los problemas causados por las distorsiones eléctricas, entre las soluciones esta la que analizaremos en esta tesis. 

[bookmark: _Toc428811500][bookmark: _Toc432780292]2.1.1. Conexión de transformadores desfazadores 

Este método consiste en conectar transformadores de potencia que permiten contrarrestar ciertos armónicos, modificar el ángulo de fase de las armónicas que si se suman con los generados por otras cargas se pueden eliminar. 

La conexión de transformadores en delta estrella, el lado  estrella permite aislar las corrientes generadas por la carga, específicamente los armónicos triples de 180 Hz, 360 Hz… (60*3n) Hz.

[image: ]
                                  Figura 1-2. Corrientes en conexión delta estrella.
                                              Fuente: Lenin Gavilánez

Otro método usando trasformadores desfasados, esto se logra mediante la utilización de transformadores en conexión delta-delta y delata-estrella conectados a cargas similares. La conexión de cada transformador provoca un desfase en la corriente y al conectarse cargas iguales que generan igual número de armónicos los mismos que al propagarse por la línea se anularan.

[image: ]
                   Figura 2-2. Esquema de conexión de transformadores desfazadores. 
                          Fuente: Lenin Gavilánez

[bookmark: _Toc428811501][bookmark: _Toc432780293]2.1.2. Filtros Pasivos 

Los filtros son una combinación de elementos resistivos, inductivos y capacitivos que forman un circuito resonante capas de desviar las corrientes armónicas de la fuente ya sea rechazándolas o absorbiéndolas para el caso de estudio los filtros sintonizados paralelo son los más utilizados. 

2.1.2.1.  Filtro Sintonizado Simple 

[image: http://scielo.sld.cu/img/revistas/rie/v33n2/f0106212.gif]
                            Figura 3-2. Circuito eléctrico de un filtro sintonizado simple
                                  Fuente: Lenin Gavilánez

El filtro sintonizado simple constituido por un elemento resistivo un capacitivo y un inductivo conectados en serie, nos permite seleccionar la frecuencia que deseamos atenuar. 

                                                                                                                                 Ecu.1.2

Dónde:
w= representa la frecuencia angular radianes/segundo,
n= número del armónico que se desea sintonizar,
 f= frecuencia fundamental en este caso 60 Hz. 

                                                                                                                       Ecu. 2.2

Dónde:
Xc= reactancia capacitiva,
C = valor del banco de capacitores, 
V = voltaje nominal
Qc =  potencia reactiva 
w= frecuencia angular

                                                                                                         Ecu. 3.2

Dónde: 
I = es la corriente nominal,
ɸ = es el factor de potencia
V= Voltaje nominal
Qc= Potencia reactiva

Remplazando para encontrar la capacitancia tendríamos 

                                                                                                                       Ecu. 4.2

Dónde:
C= capacitancia
f= frecuencia de la red
Xc= reactancia capacitiva

La inductancia se calcula 

                                                                                                             Ecu. 5.2

Dónde:
L= inductancia de enlace
n= número de armónica a sintonizar 
f= frecuencia de la red 
C= capacitancia

La reactancia inductiva seria 

                                                                                                                       Ecu. 6.2

Dónde:
Xl= reactancia inductiva
L= inductancia de enlace
w=  frecuencia angular

La resistencia está dada por 

                                                                                                                            Ecu. 7.2

Donde 
R= resistencia 
Q = factor de calidad
Xl= reactancia inductiva

El factor de calidad del filtro debe estar entre 20 y 50 para frecuencias de armónicos bajos 

La impedancia Z del filtro queda determina por 

                                                                                                     Ecu. 8.2

Dónde:
Z= impedancia
R= resistencia
w=  frecuencia angular
L= inductancia
C= capacitancia 

[image: http://scielo.sld.cu/img/revistas/rie/v33n2/f0106212.gif]
                   Figura 4-2. Comportamiento del filtro sintonizado simple al 5 to armónico  
                         Fuente: Lenin Gavilánez

2.1.2.2. Filtro Sintonizado Pasa Bajas 

Este filtro es igual al sintonizado simple, se sintoniza en una frecuencia específica, y gracias a su característica de ser un filtro amortiguado por la conexión en paralelo de la resistencia con la inductancia este presenta una baja impedancia para la frecuencia sintonizada y para las frecuencias mayores a esta. Mientras que para frecuencia menor presenta una alta impedancia. 

El factor de calidad Q de este filtro va de 0.5 a 5 
[image: http://scielo.sld.cu/img/revistas/rie/v33n2/f0306212.gif]
Figura 5-2. Circuito eléctrico de un filtro pasa baja 
Fuente: Lenin Gavilánez

Su impedancia está dada por 
 
                                                                                                                    Ecu. 9.2
Dónde:
Z= impedancia
R= resistencia 
Xl= reactancia inductiva
Xc= reactancia capacitiva
n=  número del armónico a sintonizar 

Su resistencia se calcula como 
                                                                                                          Ecu. 10.2
Dónde:
R= resistencia
Xc= inductancia capacitiva
n=  número del armónico
Q= factor de calidad

Por tanto 
                                                                                                                                   Ecu. 11.2
Dónde:
Xl= reactancia inductiva
Q= factor de calidad
n= número del armónico
R= resistencia

En caso de que el diseño se realice para satisfacer un valor Qc de potencia reactiva a la frecuencia fundamental, puede aceptarse que la resistencia es pequeña y casi todo el voltaje se aplica a la parte imaginaria de la impedancia, obteniéndose:
 
                                                                                                         Ecu. 12.2
Dónde:
Xc= reactancia capacitiva
V= voltaje nominal
Qc=  potencia reactiva
Q= factor de calidad
n= número del armónico

[image: http://scielo.sld.cu/img/revistas/rie/v33n2/f0306212.gif]
Figura 6-2. Comportamiento del filtro pasa baja sintonizado al 5 to armónico
Fuente: Lenin Gavilánez
[bookmark: _Toc428811502][bookmark: _Toc432780294]

2.1.3.  Filtro Activo de Potencia

Un filtro activo de potencia (FAP) es un dispositivo eléctrico basado en el inversor de voltaje, y adaptado para la eliminación de las distorsiones armónicas, también para la compensación total o parcial de energía reactiva, equilibrar las corrientes de fases y la cancelación de la corriente de neutro.

Su ventaja ante los sistemas de compensación de distorsiones armónicas es su adaptabilidad a la variación en la carga conectada sin la necesidad de modificar su diseño.

Un filtro activo está caracterizado por cinco bloques: almacenamiento de energía, dispositivos de potencia para el switcheo, acondicionamiento de señal,  controlador, y  enlace de corriente a la línea. 

[image: ]
                                Figura 7-2. Diagrama de flujo del filtro activo
                                           Fuente: Lenin Gavilánez


El bloque de almacenamiento y los dispositivos electrónicos de potencia forman al convertidor de potencia, mediante la conmutación de los dispositivos electrónicos de potencia se logra controlar el flujo de energía entre el elemento almacenador y el enlace de corriente. Los dispositivos de potencia se comportan como conmutadores permitiendo el flujo de potencia en los dos sentidos.

El enlace de corriente lo conforma generalmente una inductancia (bobina) que permite la transferencia de energía entre el convertidor y la red. 

El controlador realiza el proceso de comparación de la corriente distorsionada y una corriente de referencia para obtener la corriente de compensación misma que será muestreada para obtener los señales de activación de los dispositivos de potencia, hace un análisis del factor de potencia, y también garantiza que el voltaje en el dispositivo de almacenamiento no supere su valor máximo manteniéndolo en un nivel adecuado de operación. 

El sistema de acondicionamiento de señal nos permite tomar las señales requeridas para el controlador esta parte transforma las señales de voltaje y corriente a niveles adecuados ya se disminuyéndolos o amplificándolos para que sean leídos, comparados y modulados. 

[image: ]
                                 Figura 8-2. Esquema de generación de señales del filtro activo
                                 Fuente: Lenin Gavilánez

[bookmark: _Toc428811503][bookmark: _Toc432780295]2.2. Estudio Del Filtro Activo De Potencia 

El filtro activo de potencia es el dispositivo tecnológicamente más avanzado para la eliminación de distorsiones armónicas y por sus características de adaptabilidad a la carga se puede diseñar un modelo único. 

El filtro activo de potencia está constituido por varias partes fundamentales como la etapa de potencia, control, modulación y basado en el principio del convertidor de potencia para producir la compensación de corriente necesaria.


Para producir la corriente de compensación se deberá calcular el almacenamiento de energía en la parte DC del convertidor de potencia, su capacitancia  y su inductancia de acople.
[bookmark: _Toc428811504][bookmark: _Toc432780296]
2.2.1. Convertidores De Potencia 

La estructura del convertidor de potencia depende únicamente de cual sea el dispositivo de almacenamiento de energía, un condensador o una bobina, así tenemos:

Convertidor en fuente de intensidad controlada, su dispositivo de almacenamiento se base en una bobina, este convertidor es el más robusto pero el control de corriente se vuelve complicado y como sabemos para el diseño de bobinas que cumplan este fin resultan extremadamente caras y su tamaño se vuelve una limitante.  

[image: ]
                  Figura 9-2. Esquema del Convertidor en fuente de intensidad controlada
                  Fuente: Lenin Gavilánez

Convertidor en fuente de tensión controlada, esto se logra gracias a que su dispositivo de almacenamiento de energía es un condensador. Al ser los capacitores dispositivos que almacenan energía (voltaje) su control se vuelve más fácil, este convertidor es más eficiente su diseño resulta más simple, más baratos y de menor tamaño.

[image: ]
                     Figura 10-2. Esquema del Convertidor en fuente de tensión controlada
                     Fuente: Lenin Gavilánez

Ambos convertidores necesitan un dispositivo para  enlazarse a la línea, este enlace generalmente se realiza mediante bobinas de acople, en el caso del convertidor en fuente de intensidad se necesita adicionalmente conectar capacitores para aislar la resonancia causada por el dispositivo almacenador. 

En el caso del convertidor en fuente de tensión al utilizarse una bobina de acople para realizar enlace este pasa a convertirse en una fuente de intensidad.  

[bookmark: _Toc428811505][bookmark: _Toc432780297]2.2.2. Topologías de conexión de los filtros activos 

2.2.2.1. Filtro activo de conexión serie 

Los filtros activos en conexión serie se diseñan para aislar la fuente de alimentación y carga comportándose como una fuente de tensión dependiente de la tensión de alimentación regulando así los amónicos de tensión producidos en  la carga. 

[image: ]
                 Figura 11-2. Representación del funcionamiento del filtro activo en serie
                 Fuente: Lenin Gavilánez

Cundo la carga genera distorsiones armónicas de corriente se debe adicionar al filtro activo en serie un filtro pasivo en paralelo, ya que el filtro activo se comporta como un circuito abierto, la corriente de la carga se verá obligada a pasar a través del filtro pasivo. 

El filtro activo serie se debe diseñar para soportar la corriente de la carga, además debe estar protegido para que no sufra daños cuando haya una corriente de corto en la carga.

2.2.2.2 Filtro activo de conexión paralelo 

El filtro activo conectado en paralelo simula una fuente dependiente que genera corriente para compensar las corrientes armónicas producidas en la carga. 

[image: ]
                   Figura 12-2. Representación del filtro activo en conexión paralelo
                   Fuente: Lenin Gavilánez

Para inyectar una corriente que compense la generada por la carga se debe hacer una medición de la corriente instantánea de la carga compararla con la sinusoidal pura generada por la fuente y sacar el complemento. 

El filtro activo paralelo también se diseña para la corriente de la carga pero solo para compensación, también se le debe proteger para casos de cortocircuito aunque este fenómeno no le afectara tanto como al filtro en serie. 
[bookmark: _Toc428811506][bookmark: _Toc432780298]
2.2.3. Configuración del filtro activo 

La  configuración del filtro activo de potencia depende del sistema al que se conecta ya sea para redes monofásicas, bifásicas o trifásicas. 

2.2.3.1. Monofásico de conexión en medio puente una sola rama 

[image: ]
                             Figura 13-2. Configuración del conversor en medio puente
                                       Fuente: Lenin Gavilánez

Esta es la configuración más simple y por ende la más usual, consta de dos dispositivos eléctricos de potencia y dos dispositivos de almacenamiento de energía (capacitores). En este caso la compensación se realiza solo a los armónicos de la línea. Aunque no se corrija los efectos que circulan por el neutro al corregir los de la línea estos se reducen. 

2.2.3.2. Monofásico de conexión en puente completo o de dos ramas 

[image: ]
                           Figura 14-2. Esquema del Convertidor en puente completo
                           Fuente: Lenin Gavilánez

En esta configuración se utiliza cuatro dispositivos de potencia dos para línea, dos para el neutro y solo un dispositivo de almacenamiento. 

Este filtro compensa las distinciones tanto en la línea como en el neutro.

Al analizar la conmutación de la rama superior obtenemos, un circuito serie RLC conectado en paralelo con la fuente de alimentación y la carga. 

[image: ]
            Figura 15-2. Diagrama de activación del dispositivo de potencia del conversor
            Fuente: Lenin Gavilánez

El voltaje entre el punto de unión y neutro queda determinado por 

                                                                                                 Ecu.13.2

Dónde:
Vr= Voltaje en la rama del filtro
R= resistencia de la bobina
ik=  corriente de la rama en el instante k
L= Inductancia 
Vdc= voltaje en el banco del capacitor 
dik= derribada de la corriente en un instante k

[bookmark: _Toc428811507][bookmark: _Toc432780299]2.2.4. Selección voltaje DC

El voltaje de DC en asocio con las funciones de conmutación del inversor son las variables de control que hacen que la corriente entregada por el FAP siga la referencia.

Debido a esto el voltaje en el lado de DC debe ser mayor al pico de voltaje del lado de AC (vf) del FAP. Para la elección del voltaje de DC se asumen las siguientes condiciones de diseño.

Variación del voltaje de alimentación en un 20 %. 

Es decir 

                                                            Vs = V ± 20% [Vrms ]                                      Ecu. 13.2
Vs = 120 ± 20% [Vrms]
Vs =  144 [Vrms]

Dónde:
Vs= Voltaje en el capasitor
V= Voltaje de linea

Como se caculo usando la ecuación 23.1 tenemos el índice de modulación de amplitud ma = 0,8
 
ma=15/17

Vc=15
Vtri=17

Para las máximas condiciones de diseño el voltaje de DC se obtiene a través de la siguiente expresión:

                                                                                            Ecu. 14.2

Dónde:
VFAP=Vdc Voltaje de la parte de continua
ma= índice de modulación 
Vs= voltaje de la fuente de alimentación rms

El voltaje de DC del FAP, debe tener un nivel lo suficientemente alto como para considerar los picos de voltaje en la conmutación.

En casos prácticos de diseño el voltaje de DC se selecciona despreciando los efectos debidos a la conmutación, pero precisamente en las conmutaciones es donde se presentan los mayores picos de voltaje. 

Si el voltaje de DC es menor al nivel de voltaje requerido en los instantes de conmutación, el FAP perderá el control en el seguimiento de la corriente de referencia y se repetirá en todos los instantes de conmutación siguientes, originando huecos en la corriente de la fuente. 

El pico de corriente de inyección debe ser inferior al voltaje DC, por consiguiente en ningún momento se pierde el control de la inyección de corriente, por el contrario si el pico sobrepasa el valor el Voltaje DC, el FAP no puede seguir la corriente de referencia.

 El pico de voltaje depende del valor de la inductancia, si se aumenta su valor, igual pasa con el pico de voltaje, lo que se convierte en otra restricción en la selección del valor de la inductancia.

[bookmark: _Toc428811508][bookmark: _Toc432780300]2.2.5. Cálculo de la inductancia de enlace (reactor)

La inductancia de enlace o también conocida como reactor o bobina, es el elemento que se coloca entre el inversor VSI y la red de suministro, para permitir que el filtro activo inyecte la corriente de compensación al sistema, es decir el intercambio de energía entre la fuente inversor y el FAP.

El valor de la inductancia es crítico, pues de éste depende el desempeño del FAP, en lo que se refiere al seguimiento de las corrientes de referencia y la relación con el valor de la energía almacenada en el condensador del lado de DC.

Los criterios para el dimensionamiento de la inductancia son:

La máxima corriente instantánea If entrega por el filtro:

                                                                                                                         Ecu. 15.2

Dónde:
Ic=Corriente de carga corriente de distorsión armónica 
Is=Corriente de la fuente sin distorsiones armónicas

La pendiente de la onda de corriente que circula por la inductancia debe ser menor o igual a la pendiente de la onda moduladora.

Para el caso de un controlador lineal la pendiente de la onda triangular resulta:

                                                               λ = 4 Vr*ft.                                            Ecu. 16.2

Donde 
λ= pendiente de la onda de corriente
Vr= es el valor pico de la rampa
ft= es la frecuencia de la moduladora triangular.

Filtro para la corriente de salida del FAP. Debido al control por PWM la corriente de salida del FAP contiene rizado de alta frecuencia, el cual es necesario eliminarlo. 

Si se selecciona una inductancia muy grande (por ejemplo: 10 mH) de forma que se elimine el rizado de alta frecuencia, el seguimiento de las corrientes de referencia se ve afectado, pues el voltaje pico en el terminal de conexión debe ser muy elevado, implicando que el voltaje del lado de DC sea mucho mayor, para forzar los cambios de corriente en la inductancia; con lo que se desmejora la respuesta dinámica del sistema.

Voltaje en la inductancia. El voltaje de caída en los terminales del reactor debe ser lo menor posible, como condición de diseño se recomienda que este valor para la componente fundamental no sea mayor a un 2% del voltaje rms de fase.

Para el cálculo de la Inductancia de acople Lf se asume que el inversor por VSI está operando en lazo cerrado y sin carga, se desprecia las pérdidas y el rizado de alta frecuencia en la inductancia, se toma como parámetro de diseño el pico del rizado de corriente por tanto el valor de la inductancia está dado por la siguiente ecuación:

                                                                                                      Ecu. 17.2

Dónde:
Lf= inductancia de acople
Vs= voltaje de la fuente rms 
fs= frecuencia de conmutación
Ir= corriente de rizado <10% de la corriente que entrega el filtro 

[bookmark: _Toc428811509][bookmark: _Toc432780301]2.2.6. Cálculo del Condensador de DC

Para dimensionar el condensador de DC del FAP, se toma como variable de diseño el voltaje de rizado sobre el condensador. El factor de rizado se define como la amplitud de las oscilaciones permitidas en el nivel de voltaje de DC; 

Si la amplitud del rizado en el lado de DC es muy grande se introduce componentes armónicas no deseadas en la corriente de inyección que perjudica la operación del convertidor.

Por tanto se selecciona un pico de rizado máximo de 2 V, con lo que se tiene la siguiente expresión:

                                                                                                                    Ecu. 18.2

Dónde:
rdc= pico de rizado
Vdc= voltaje en el lado de corriente directa

Un inconveniente en la selección de la amplitud del rizado es el desbalance en el voltaje de DC de cada uno de los condensadores. Este desbalance ocasiona circulación de corriente de secuencia homopolar por la red. 

El cálculo del valor del condensador se hace con base en el pico de corriente que entra al FAP y que a su vez deben soportar los interruptores del convertidor;

                                                                                                       Ecu. 19.2

Dónde:
CFAP= Capacitancia de filtro activo
Pout = potencia de salida del filtro
Vll= voltaje de línea a línea
Vdc= voltaje en el lado de corriente directa
fs=frecuencia de conmutación 
rdc= pico de rizado
 


El valor del condensador C también se puede obtener si consideramos que este debe ser lo suficientemente grande para limitar el rizado de tensión, que debe ser pequeño.

                                                                                                                          Ecu.20.2

Dónde:
C= capacitancia del filtro
Ph= es la potencia máxima de los armónicos.
∆Vc= voltaje pico a pico del rizado del condensador
Vc = voltaje del capacitor
w= velocidad angular considerando la frecuencia de switcheo.
[bookmark: _Toc428811510][bookmark: _Toc432780302]






























CAPITULO III

[bookmark: _Toc428811511][bookmark: _Toc432780303]
3. MARCO DE RESULTADOS


[bookmark: _Toc428811512][bookmark: _Toc432780304]3.1. Selección del sistema de corrección de distorsiones armónicas 

Para nuestro caso práctico estudiaremos el filtro activo de potencia en conexión adicional con filtros pasivos sintonizados. 

El filtro activo seleccionado es un filtro activo como fuente de tensión en conexión paralelo y de medio puente. 

Como se mencionó anteriormente el filtro activo como fuente de tensión usa como dispositivo de almacenamiento a un capacitor por lo que no tendremos que construirlo, solo utilizaremos los existentes en el mercado adaptándolos a nuestras necesidades. 

Su característica de conexión en paralelo nos facilitara su acoplamiento a la red de alimentación mediante el uso de una sola bobina de acoplamiento. 

Finalmente se seleccionó en medio puente para facilitar su diseño y pruebas de funcionamiento. 

[bookmark: _Toc428811513][bookmark: _Toc432780305]3.1.1 Consideraciones del diseño 

Para diseñar el filtro activo de potencia se debe tener en cuenta las características de los equipos que deseamos conectar o para el cual será diseñado, las características de la línea de alimentación, y la estructura física existente. 

3.1.1.1. Características de la carga 

En los hogares las cargas eléctricas que se conectan a la red de alimentación son variadas, la mayoría de ellas no representan un problema pero a la actualidad gracias al avance de la tecnología disponemos de equipos cada vez de mayor potencia que se utilizan a diario. 



Tabla 1-3: Potencia de los Electrodomésticos comunes en el hogar
	[image: Radio]
	 Radio
15 w
	[image: Refrigerador estándar]
	Refrigerador estándar
575 w

	[image: DVD]
	DVD
25 w
	[image: Cafetera]
	Cafetera
700 w

	[image: ]
	Foco ahorrador
40 w
	[image: Secadora de cabello]
	Secadora de cabello
825 w

	[image: Estéreo]
	Estéreo
75 w
	[image: Parrilla eléctrica]
	Parrilla eléctrica
850 w

	[image: Ventilador]
	Ventilador
100 w
	[image: Tostador eléctrico]
	Tostador eléctrico
900 w

	[image: Batidora manual]
	Batidora manual
140 w
	[image: Horno eléctrico]
	Horno eléctrico
950 w

	[image: Televisión]
	Televisión
150 w
	[image: Plancha]
	Plancha
1200 w

	[image: Computadora]
	Computadora
150 w
	[image: Aspiradora]
	Aspiradora
1200 w

	[image: Extractor de jugos]
	Extractor de jugos
250 w
	[image: Horno de microondas]
	Horno de microondas
1200 w

	[image: Licuadora]
	Licuadora
350 w
	[image: Calefactor]
	Calefactor
1300 w

	[image: Lavadora]
	Lavadora
375 w
	[image: Aire acondicionado]
	Aire acondicionado
2950 w

	[image: Bomba para agua]
	Bomba para agua
400 w
	[image: ]
	Cocina de Inducción
4000 w 


Realizado por: Lenin Gavilanez
Fuente: Alfredo Alonso R.  Guaymas. Colombia

El listado anterior muestra la potencia nominal de los electrodomésticos que se usan con mayor frecuencia en nuestros hogares, siendo el de mayor potencia y el de nuestro interés las nuevas cocinas de inducción que remplazaran a las cocinas de gas,  según las características solicitadas por la presidencia serán 

Potencia nominal 4000 w 
Tensión 220 Vca
Frecuencia  60 Hz.

Por ende se ha de diseñar nuestro filtro para trabajar teniendo en consideración la conexión del electrodoméstico con mayor potencia conectada a la red. 

3.1.1.2. Características de la línea de alimentación 

Como sabemos la empresa eléctrica entrega en nuestros hogares un voltaje y corriente como ondas sinusoidales casi perfectos a una frecuencia de 60 Hz con voltajes de 110 V en monofásicos, y 220 en bifásicos. 

Las características que se deben toman en consideración con respecto a la línea de alimentación serán los armónicos que genera nuestra carga y que se propagan a través de ella. 

Para esto se ha tenido en consideración cuáles serán las cargas que se conectaran a en nuestros hogares. Una de las cargas más comunes y de mayor potencia de consumo son las Cocinas de Inducción. 

Para nuestro estudio contamos con una cocina de inducción marca INDURAMA de cuatro zonas de inducción
[image: http://mec-s1-p.mlstatic.com/cocina-de-induccion-indurama-848801-MEC20413232232_092015-F.jpg]
                                   Figura 1-3. Vista de una cocina de inducción
                                   Fuente: Indurama 
                                               Disponible en: http://www.indurama.com/induccion

Voltaje 220Vca 
Frecuencia 50/60Hz
Potencia total 6300W
Consumo de energía 900 kWh/año
Corriente máxima 28,6 A 

Este dispositivo genera las siguientes ondas de corriente, ya sea cuando no está activada o cuando empieza a trabajar, en modo de trabajo cuando la potencia seleccionada no supera del nivel 7 esta trabaja por periodos de tiempo para lograr un calentamiento no muy elevado y de mayor duración, pero su activación y desactivación produce perdidas de energía y mayor número de fallos.

[image: C:\Users\DAYSI\Desktop\CORRIENTE ON COCINA.bmp]
                Figura 2-3. Corriente producida en activación sin carga
                 Fuente: Lenin Gavilánez

[image: C:\Users\DAYSI\Desktop\CORRIENTE INDUCCION.bmp]
                 Figura 3-3. Corriente producida por una zona de inducción
                 Fuente: Lenin Gavilánez

[bookmark: _Toc428811514][bookmark: _Toc432780306]3.2. Diseño del filtro activo de potencia 

[image: ]
                         Figura 4-3. Partes principales de un filtro activo de potencia
                                  Fuente: Lenin Gavilánez
[bookmark: _Toc428811515]
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Para esta etapa se aplicara el control en lazo cerrado, el cual es encargado de comparar la señal de corriente distorsionada de la carga con la señal de referencia y mediante el error generar las señales de activación del inversor.

[image: ]
                                Figura 5-3. Lazo de control del filtro activo 
                                           Fuente: Lenin Gavilánez

Como se muestra en la figura nuestro controlador hace una comparación de la señal de salida con la señal de referencia para obtener un error, la señal de error será cuantificada y modulada usando la Modulación de Ancho de Pulso para activar o desactivar los dispositivos de potencia que conforman el convertidor los mismos que generan a la salida la corriente de compensación deseada. 

3.2.1.1. Obtención de señales 

Lo primero es obtener la señal de realimentación esta se obtienen de la corriente de la carga que genera distorsiones o de la corriente que genera nuestro convertidor, para obtener el valor de esta corriente se usa un trasformador de corriente, en este caso es un transformador DIXSEN 500:5A 2.5VA 50/60 Hz 600 V el cual nos dará una señal medible reflejada a la corriente que circula por la línea. 

La otra señal que necesitamos es la señal de voltaje de la línea, para obtener esta señal usamos un transformador de voltaje conectado en paralelo con una relación 110:12 V, 50-60 Hz, 2 A. 

3.2.1.2. Etapa de comparación 

Estas dos señales pasan a un comparador para obtener la señal de error, esta señal representa la corriente a compensar que debe ser producida por el convertidor. El circuito de comparación lo constituye un restador con Op-Amp. 

[image: ]
                   Figura 6-3. Diagrama etapa de comparación 
                          Fuente: Lenin Gavilánez

Simulación usando Proteus 8, Señal de referencia onda sinusoidal de 10 V 60 Hz, y para la señal de realimentación una señal con un TDH=0.8

S1=60 Hz 10 V.
S2=180 Hz 5 V.
S3=300 Hz 3 V.

                                                                                                              Ecu..1.3


          Figura 6-3. Grafica de señal de realimentación, señal de referencia y señal de error
             Fuente: Lenin Gavilánez

3.2.1.3. Etapa de modulación 

La señal de error pasa a la etapa de modulación PWM, esta etapa compara la señal de error con una triangular 

La frecuencia de la señal triangular se obtiene mediante el teorema de Nyquist-Shannon el cual indica que la frecuencia de muestreo mínima debe ser de dos veces la frecuencia fundamental, también debemos tener en cuenta la máxima frecuencia se switcheo que soporte el circuito de potencia por lo general en orden de los MHz. 

Finalmente se debe tener en cuenta la frecuencia de las distorsiones armónicas más significativas tercero  al noveno armónico 180 Hz a 540 Hz por lo sí establecemos nuestra frecuencia superior a los 500 Hz será suficiente. 


     Figura 7-3. Diagrama etapa de generación de onda triangular, onda triangular resultante
       Fuente: Lenin Gavilánez

Esta señal es comparada con la señal de error para obtener a la salida una señal PWM.

[image: ]
        Figura 8-3. Diagrama etapa de control completa
           Fuente: Lenin Gavilánez

La PWM resultante será utilizada para la activación y desactivación de los dispositivos de potencia 

[image: ]
Figura 9-3. Generación de pulsos PWM por portadora triangular
Fuente: Lenin Gavilánez
[bookmark: _Toc428811516]
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Para diseñar la etapa de potencia consideraremos el voltaje de la línea de alimentación bifásica con neutro compartido, o podemos analizar como un sistema monofásico y aplicar un filtro a cada línea por separado. 

El convertidor de corriente está constituido por dos elementos de potencia que conforman una rama, estos elementos conmutan entre una fuente de tensión conectada en un lado y a una fuente de corriente conectada al otro.

[image: ]
                                Figura 10-3. Diagrama etapa de potencia del filtro activo
                                           Fuente: Lenin Gavilánez

La corriente fluye a través de la bobina hacia los capacitores y desde los capacitores hacia la bobina cuando se conmuta el dispositivo de potencia. 

El comportamiento de los elementos de potencia será como un interruptor que deben cumplir: 

· Los condensadores no deben ser cortocircuitados.
· La bobina no debe quedar en circuito abierto	

Estas condiciones involucran que los dos interruptores de una rama deberán trabajar en forma complementaria y que no podrán conmutarse al mismo tiempo ni quedarse desactivados.

[image: ]
Figura 11-3. Esquema funcionamiento etapa de potencia
                                       Fuente: Lenin Gavilánez

Voltaje que debe soportar los dispositivos de potencia simplificando y suponiendo una variación en la corriente de red de un 25% su valor pico en función de su valor nominal es;

                                                                                                             Ecu.2.3

Donde 
Vl=es el voltaje pico de línea.

Para nuestro estudio 
Vl =220V





Con esta deducción también podemos obtener el voltaje que deberá soportar al switcheo los dispositivos de potencia, para lo cual se considera un 25% del valor nominal como un rango de seguridad con lo cual tendremos 

                                                                                                                 Ecu. 3.3



O usando la fórmula para la obtención del voltaje de filtro activo de potencia 

                                                                                               Ecu. 4.3

Vs = 120 ± 20%V rms
Vs= 144
ma= 0.8

VFAP=352.72 Vrms

Por ende nuestro IGBT o mosfet debe soportar un voltaje de 500v y una corriente igual a la producida por la carga divida para 2 es decir de 14.3A

 Imax carga = 28.6A

Para cumplir este requisito se seleccionó el Mosfet IRFP460 

[image: C:\Users\DAYSI\Downloads\descarga (1).jpg]
                                       Figura 12-3. Mosfet IRFP460
                                                    Fuente: http://www.alldatasheet.com/view.jsp?Searchword=Irfp460


Voltaje drenador a surtidor 500V
Corriente de drenador 20A
Voltaje de Gate 20V
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La máxima corriente instantánea If entrega por el filtro:

                                                                                                                             Ecu. 5.3



                                                                    P=V*Is                                                        Ecu. 6.3
Is=6300/220
Is=28.63

Ic=Corriente de carga corriente de distorsión armónica 
Asumiendo un 20% de distorsión armónica 

                                                              Ic=28.63*20/100                                               Ecu. 7.3
Ic=4.126

La pendiente de la onda de corriente: 

                                                               λ = 4 Vr*ft.                                                     Ecu. 8.3
λ = 4 *20.8*1000.
λ = 83200

Donde 
Vr= 20.8
ft= 1000Hz

Voltaje en la inductancia. 

                                                                                                      Ecu. 10.3




Vs= 144 rms 
fs= 1000hz
Ir=24.5*10/100
Ir=2.45

Usando las herramientas virtuales y paginas técnicas, podemos obtener el diseño de nuestra bobina de núcleo de aire para nuestros valores calculados y cumpliendo los límites de pérdidas. 

El núcleo se ha seleccionado de un diámetro de 2 pulgadas ya que es un estándar, para usarlo como base de núcleo un tubo pc del mismo diámetro 

La longitud de la bobina se puede especificar de 1 pulgada o de 2 pulgadas, en este caso se usa un núcleo más largo para poder incrementar su potencia de disipación. 

Finalmente se calcula el alambre de igual manera para el poder de disipación de potencia de la bobina, para que esta pueda generar la corriente de compensación requerida y soportar la temperatura. 

Tabla 2-.3: Calculo de inductor según el calibre del alambre para 6.9mH
	Wire Gauge
	DC Resistance
	Inductor Height
	Inductor Radius
	Number of Turns
	Wire Diameter
	Power
	Estimated Wire Length, Plus 10 inches

	13
	0.60 Ohms
	1.37 Inches
	2.73 Inches
( 69.35 mm)
	186
	0.074 Inches
	650 Watts
	299.7 feet
( 91.3 m)

	14
	0.72 Ohms
	1.25 Inches
	2.49 Inches
( 63.31 mm)
	194
	0.066 Inches
	500 Watts
	285.2 feet
( 86.9 m)

	15
	0.87 Ohms
	1.13 Inches
	2.27 Inches
( 57.60 mm)
	204
	0.059 Inches
	450 Watts
	273.3 feet
( 83.3 m)

	16
	1.04 Ohms
	1.04 Inches
	2.07 Inches
( 52.68 mm)
	213
	0.052 Inches
	400 Watts
	259.1 feet
( 79.0 m)

	17
	1.27 Ohms
	0.94 Inches
	1.88 Inches
( 47.67 mm)
	224
	0.046 Inches
	350 Watts
	250.9 feet
( 76.5 m)

	18
	1.53 Ohms
	0.85 Inches
	1.71 Inches
( 43.43 mm)
	234
	0.041 Inches
	300 Watts
	239.7 feet
( 73.1 m)


Realizado por: Lenin Gavialnez
Fuente: Jens Moller - http://www.colomar.com/Shavano/inductor_info.html


[image: ]
                Figura 13-3. Calculo bobina núcleo de aire.
                      Fuente: PRONINE ELECTRONICS DESIGN
                      Disponible en: http://www.pronine.ca/multind.htm


Usando esta herramienta virtual obtenemos una bobina de 388 espiras, de 10 capas

[image: C:\Users\Daysi\Downloads\11846237_10200755594367814_1711094461_n.jpg][image: C:\Users\Daysi\Downloads\11857628_10200755595007830_203978146_n.jpg]
              Figura 14-3. Bobina de núcleo de aire
                   Fuente: Lenin Gavilánez
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El valor del condensador 

                                                                                                      Ecu. 11.3





Pout = 24.5*352.72
Pout=8641.64

Vll= 220
Vdc= 352.72 
Fs=1000 
 


Valor máximo 


Valor mínimo 




[bookmark: _Toc428811519][bookmark: _Toc432780311]3.5. Pruebas prototipo

Este prototipo fue diseñado para trabar con características reales del filtro activo de potencia en conexión paralelo sin necesidad de trabajar con potencia, voltaje y corriente altas, para probar su funcionamiento se variaran algunos de sus parámetros como frecuencia de conmutación, capacitancia, inductancia. 

Características de la carga 

La carga está constituida por un circuito R.C.L. cuyas características son 
R=6.8 Ω
L=8.56 mH
C=2200 uF 50 V

Para nuestro simulador se diseña una carga RCL la cual va a generar pulsos distorsionados en nuestra corriente, los cuales serán compensados por nuestro filtro 


[image: ]
                                             Figura 14-3. Diagrama carga R.C.L. 
                                                            Fuente: Lenin Gavilánez

La carga está alimentada por un puente rectificador y un trasformador de 110 a 12 Vca mismo voltaje que pasara a ser nuestro voltaje de línea. 

[image: ]
                           Figura 15-3. Diagrama circuito rectificador
                                    Fuente: Lenin Gavilánez

Voltaje de línea =11.6 
Voltaje de con carga = 10 V.
Corriente de carga= 0.74 A
Corriente de la frente 4.39 A
 P=V*I
P=10*0.74=7.4 W

Usando un trasformador de corriente conectado a la línea de alimentación obtenemos la corriente de la carga distorsionada por la carga conectada de 9.6 V 60 Hz

[image: C:\Users\DAYSI\Documents\arm2.bmp]
                                 Figura 16-3. Forma de onda corriente distorsionada 
                                            Fuente: Lenin Gavilánez

Mediante nuestro generador de onda triangula regulamos para tener una señal triangular de 13 Vpp 1 KHz 

[image: C:\Users\DAYSI\Documents\1352404383.bin.bmp]
                                     Figura 17-3. Forma de onda triangular
                                                  Fuente: Lenin Gavilánez

Nuestra señal de referencia generada por un trasformador reductor de 110 a 10 V y por ende tenemos una señal sinusoidal de 10 V 60 Hz
[image: C:\Users\DAYSI\Documents\sine.bmp]
                                     Figura 18-3. Señal de referencia sinusoidal
                                                  Fuente: Lenin Gavilánez

Comparando la señal de corriente y la señal de referencia tendremos la señal de error de nuestro circuito de control 

[image: C:\Users\DAYSI\Documents\comp.bmp]
                                     Figura 19-3. Señal de error generada 
                                                  Fuente: Lenin Gavilánez

Esta señal de error pasa a la etapa moduladora de PWM donde se compara con la triangular para obtener la señal de activación de la etapa de potencia.

[image: C:\Users\DAYSI\Documents\pwm.bmp]
                                      Figura 20-3. Señal PWM producida 
                                                   Fuente: Lenin Gavilánez

Esta señal será la enviada a conmutar los dispositivos de potencia y obtener la señal descompensación de corriente producida por el inversor. 

[image: C:\Users\DAYSI\Documents\corr.bmp]
                                      Figura 21-3. Señal compensada por el filtro
                                                   Fuente: Lenin Gavilánez

Como se observa nuestro inversor de prueba con una capacitancia de 1000 uF y una inductancia de  2mH nos genera una onda de corriente que compensa a la producida por la carga.

[image: C:\Users\DAYSI\Documents\dos.bmp]
                                  Figura 22-3. Señal compensada y señal de la carga
                                              Fuente: Lenin Gavilánez

La corriente de la red nos da 1.76 A y la corriente que entrega el filtro es de 1.32 A el voltaje en el lado de DC es de 4.9 V Y 5.7 V usando capacitores de 330 uF y una inductancia de acople de 15.25 mH. 

Para esta prueba si aumento la capacitancia no se obtiene variación en corriente de compensación solo se logra una reducción de voltaje en DC 

Si variamos la inductancia de acople si tenemos una variación en la corriente de compensación 


Figura 23-3. Señal compensada con una Inductancia de 610 uH y 1.16 mH
Fuente: Lenin Gavilánez

Figura 24-3. Señal compensada con una  inductancias de 5.02 mH y 15.25 mH
Fuente: Lenin Gavilánez

Gracias a nuestro prototipo se logró verificar la actuación de nuestro filtro activo, comprobar el funcionamiento de la etapa de control, el acondicionamiento de las señales, el funcionamiento de la etapa de potencia, se realizó la variación de los parámetros de trabajo como la frecuencia de conmutación, la capacitancia en el lado dc, la inductancia de acople y se obtuvo que:

La frecuencia de conmutación debe ser mínimo en triple de la frecuencia de la red para que no se tenga distorsiones en la corriente de compensación,

La capacitancia del lado dc  poco o nada afecta a la corriente de referencia pero si la capacitancia disminuye el voltaje que soportara el capacitor será mayor al que tendría que soportar si se conectara varios en paralelo.

Una inductancia baja produce que a corriente de referencia no logre asimilar una corriente sinusoidal y que mantenga defectos y oscilaciones por la frecuencia de conmutación, conforme se aumenta la inductancia la corriente de compensación del filtro lograra ser más sinusoidal eliminando así las distorsiones y evitando la resonancia por la frecuencia de conmutación, 

[bookmark: _Toc432780312]3.6. Pruebas Generales 

Una vez realizados todos los cálculos y armado nuestro filtro activo de potencia se verificara su funcionamiento y el porcentaje de corrección que este puede logra, para esto se analizara el funcionamiento de la cocina de inducción uno de los electrodomésticos de mayor potencia y que genera gran número de distorsión armónica 

La cocina de inducción al encenderse y sin carga genera ya distorsión 

[image: C:\Users\Daysi\Downloads\sinpot.PNG]
              Figura 25-3. Corriente de la cocina de inducción sin carga
                   Fuente: Lenin Gavilánez

En esta etapa no es tan relevante debido a que dura solo unos segundos cuando no se selecciona la carga esta se apaga automáticamente.

Cundo se ubica y selecciona la activación de carga la cocina de inducción tiene un control on/off por lo que se vuelve más complicado su corrección y genera muchos inconvenientes 

La forma de onda de la corriente que genera con carga es la siguiente 

[image: C:\Users\Daysi\Downloads\potencia.PNG]
              Figura 26-3. Corriente de la cocina de inducción con carga
                   Fuente: Lenin Gavilánez

Como se puede apreciar existen picos de corrientes armónicas que se encuentra representadas porcentualmente sobre el 12% de distorsión armónica llegando hasta el 50% 

[image: C:\Users\Daysi\Downloads\11830890_10200755600327963_396713312_n.jpg]
                        Figura 27-3. Distorsión armónica en una cocina de inducción. 
                                Fuente: Lenin Gavilánez

El filtro activo de potencia se verifica la eliminación de pulsos de armónicas indeseadas en la onda de corriente 

[image: C:\Users\Daysi\Downloads\ACTGIVOYPASIVO.PNG]
              Figura 28-3. Corriente compensada por el FAP en la cocina de inducción. 
                   Fuente: Lenin Gavilánez

En la figura se verifica la corrección de los picos de corrientes armónicas, logrando reducir las distorsiones armónicas en un 99.87% hasta alcanzar el estándar de calidad de energía 
[image: C:\Users\Daysi\Downloads\11853931_10200755598927928_111231709_n.jpg]
                              Figura 29-3. Distorsión compensada por el FAP
                                        Fuente: Lenin Gavilánez

Con nuestro filtro activo tiene la desventaja que al tener que actuar con tantos armónicos, no logra reducirle al quinto armónico bajo el estándar. Y para esto se ha optado por conectar adicionalmente un filtro pasivo sintonizado simple 

Aplicando las formulas tendríamos 

                                                                                                               Ecu. 13.3 



Para calcular la reactancia capacitiva usaremos 

                                                                                                                         Ecu. 14.3



Y por lo tanto el capacitor necesario seria 

                                                                                                                      Ecu. 15.3




Y su inductancia seria 

                                                                                                           Ecu. 16.3




Con esto diseñamos nuestra bobina y nuestro capacitor.
 

Al conectar nuestro filtro activo en paralelo con un filtro sintonizado simple de 5to armónico logramos una reducción de armónicos 

[image: C:\Users\Daysi\Downloads\11851088_10200755598287912_1836409072_n.jpg]
               Figura 30-3. Distorsión compensada por FAP y un Filtro Sintonizado Simple 
                    Fuente: Lenin Gavilánez

Con los datos obtenidos del analizador de carga podemos calcular y verificar el TDH simple ya que el analizador nos da el valor en porcentaje con respecto a corriente de la fundamental, asi que no es necesario usar las formulas anteriormente vistas. 
 
[bookmark: _Toc428811520]                                                               Ecu. 17.3

Este valor seria el correspondiente al promedio de distorsión armónica instantánea. 

Comparando la distorsión de la línea 1 con respecto a la dos podemos ver el porcentaje de reducción de distorsión en cada armónica. 

%H3= 3.7 x100/15.2 = 24.34%
%H5= 9.6 x100/33.5= 28.65%
%H7= 5.1 x100/26 = 19.61%
%H9= 3.8x100/20.2 = 18.81%
%H11= 2.2 x100/17.9 = 12.29%
%H13= 2.5 x100/12.3 = 20.32%
%H15= 2.9x100/21 = 13.80%

Por ende se puede decir que nuestro filtro está en un promedio de eficiencia de reducción del 19% para un total de 15 armónicas 


3.7. Pruebas y mediciones 
Para realizar estas pruebas en nuestro filtro activo de potencia destinado a la eliminación de armónicos producidos por la cocina de inducción se emplea el analizador de carga FLUKE435 y en este se usa la herramienta de medición de distorsión armónica con la ayuda de los sensores de corriente que este dispone
.
La primera toma de medición es la de la distorsión de la cocina de inducción sin carga.

[image: D:\tesis\ARMONICOS SIN CARGA.PNG]
                           Figura 31-3. Armónicas sin carga
                                    Fuente: Lenin Gavilánez

En esta imagen podemos apreciar el valor de distorsión presente cuando no existe carga y la cocina se encuentra en modo espera este modo solo dura unos segundos si no es seleccionada la carga y se le asigna un valor de potencia entre 1 y 9.
 
Cundo ingresamos carga en este caso trabajando con una zona de inducción obtenernos la siguiente distorsión armónicas del 1ª  al 17ª armónico. 

[image: D:\tesis\ARM CAR 1.PNG]
                            Figura 32-3. Armónicas  1-17 con carga
                                     Fuente: Lenin Gavilánez

Movilizando el cursor del analizador de carga podemos ver el rango de distorsión armónica  del 18ª hasta el 34ª armónico. 

[image: D:\tesis\ARM CAR2.PNG]
                           Figura 33-3. Armónicas 18-34 con carga
                                    Fuente: Lenin Gavilánez

Finalmente si movemos el cursor hasta el final podemos apreciar la distorsión  del 35ª al 50ª armónico. 
[image: D:\tesis\ARM CAR3.PNG]
                            Figura 34-3. Armónicas 35-50 con carga
                                     Fuente: Lenin Gavilánez
   
Como podemos apreciar el rango de disposición armónica es elevada y sus valores sobrepasan el margen de tolerancia teniendo nuestro filtro que actuar en las 50 armónicas presentes que de otra manera usando filtros pasivos tuviéramos que construir esa misma cantidad debido a que no podríamos solo reducir usando filtros pasa bajas por el valor en que se encuentran. 

Podemos apreciar el valor porcentual de las 15 principales armónicas con respecto a la fundamental. Para una zona de inducción este valor seria: 

[image: D:\tesis\ARM POR 1.PNG]
                            Figura 35-3. Porcentaje de distorsión armónica 
                                      Fuente: Lenin Gavilánez

Trabajando con dos zonas de inducción a plena potencia tendíamos que ciertas armónicas se reducen o se anulan entre si por el proceso de funcionamiento interno. 

[image: D:\tesis\ARM POR CARG2.PNG]
                            Figura 36-3. Porcentaje de distorsión armónica con 2 cargas
                                     Fuente: Lenin Gavilánez

Cuando se trabaja con tres zonas de inducción vemos que se reducen más números de armónicas esto se debe a que aumenta el valor de corriente fundamental y las armónicas que se producen entre las líneas tiende a anularse, esto es favorable pero aún tenemos a varias armónicas en valores por encima del rango permitido.

[image: D:\tesis\ARM POR CARG3.PNG]
                            Figura 37-3. Porcentaje de distorsión armónica con 3 cargas
                                      Fuente: Lenin Gavilánez

Finalmente trabajando con las cuatro zonas de inducción podemos apreciar una reducción automática muy significativa en las distorsiones armónicas principales.

[image: D:\tesis\ARM POR CARG4.PNG]
                            Figura 38-3. Porcentaje de distorsión armónica con 4 cargas
                                      Fuente: Lenin Gavilánez

Aplicando  nuestro filtro tendremos el siguiente valor en porcentaje de distorsión con respecto a la fundamental para una zona de inducción.

[image: C:\Users\Lenin\Pictures\filt1.png]
                            Figura 39-3. Porcentaje de reducción armónica con 1 carga
                                      Fuente: Lenin Gavilánez
	
Para dos zonas de inducción.

[image: C:\Users\Lenin\Pictures\filtr2.png]
                            Figura 40-3. Porcentaje de reducción armónica con 2 cargas
                                     Fuente: Lenin Gavilánez

Para tres zonas de inducción. 

[image: C:\Users\Lenin\Pictures\filt3.png]
                   Figura 41-3. Porcentaje de reducción armónica con 3 cargas
                          Fuente: Lenin Gavilánez

Para 4 zonas de inducción.

[image: C:\Users\Lenin\Pictures\filt4.png]
                   Figura 42-3. Porcentaje de reducción armónica con 4 cargas
                          Fuente: Lenin Gavilánez

Visualizamos  la forma de onda de la corriente con distorsión armónica y la corregida por el filtro para tener un plano más completo de la forma de onda que presenta la cocina de inducción y la que obtenemos gracias a la compensación de nuestro filtro activo de potencia. 

Recordemos que la onda visualizada anteriormente es una onda tomada por nuestro transformador de corriente y procesada en nuestro osciloscopio por lo que se pierde gran cantidad de información.  

[image: D:\tesis\CORR ARM1A.PNG]
                   Figura 43-3. Forma de onda de distorsión armónica 
                          Fuente: Lenin Gavilánez

Y la forma de onda resultante al aplicar el filtro, es una ya sinusoidal, esta señal aún conserva ciertos pulsos dentro de su forma por la compensación que no es al 100 por ciento, estos pulsos no afectan a la red mayormente. 

[image: D:\tesis\CORR ARM1.PNG]
                   Figura 44-3. Forma de onda con filtro de corrección  
                          Fuente: Lenin Gavilánez

3.8. Montaje del filtro activo de potencia 

Para finalizar se mostrara como queda nuestro filtro activo de potencia el cual será ensamblado en una caja térmica para poder ser transportado o instalado en nuestra residencia junto al tablero de distribución. 

La etapa de control esta constituida por dos placas una para cada línea, cada placa alberga:

· Circuito de generación triangular, 
· Circuito de comparación, 
· Circuito de generación pwm 
· El circuito de activación  de potencia 

[image: D:\tesis\CAM01903.jpg]
                      Figura 45-3. Tarjeta de control  
                              Fuente: Lenin Gavilánez

Banco de capacitores constituido cada uno por 6 capacitores de 330uF 4000V para cada línea, un total 12 condensadores, configurados en serie paralelo para obtener nuestra capacitancia requerida. 

[image: D:\tesis\CAM01906.jpg]
                      Figura 46-3. Banco de capacitores 
                              Fuente: Lenin Gavilánez

La etapa de potencia alberga únicamente a los transistores de potencia y debe estar separada ya que genera calor. 
[image: D:\tesis\CAM01911.jpg]
                      Figura 47-3. Tarjeta de potencia 
                              Fuente: Lenin Gavilánez

Lo primero que hacemos para ensamblar nuestro filtro es ubicar el espacio para cada placa, en este  están ubicados los sensores de corriente el disyuntor y fuente de alimentación dejando el espacio previsto para las bobinas de acople los capacitores la etapa de potencia.

[image: D:\tesis\CAM01913.jpg]
                      Figura 48-3. Ensamblaje inicial   
                              Fuente: Lenin Gavilánez

Montaje del banco de capacitores, bobinas de acople, relés de estado sólido y etapa de potencia 
[image: D:\tesis\CAM01916.jpg]
                      Figura 49-3. Ensamblaje etapas principales
                              Fuente: Lenin Gavilánez

Por ultimo realizamos el montaje final etapa de control conectamos todas las señales tanto de referencias como de activaciones, aseguramos las amarras y tenemos a nuestro filtro listo para conectarlo a la red. 

[image: D:\tesis\CAM01991.jpg]
                      Figura 48-3. Ensamblaje final 
                              Fuente: Lenin Gavilánez





[bookmark: _Toc432780313]CONCLUSIONES

El diseño de un sistema eléctrico de potencia para la corrección de distorsiones armónicas esta mas destinado para la utilización en grandes industrias y en base se debe a que el dimensionamiento se lo hace para un equipo específico y aunque este sea del tipo activo no se adaptara fácilmente a la variación de sus parámetros de diseño. 

La instalación de este dispositivo en cada hogar para eliminar fallos en la red, evitar daños en los electrodomésticos y alargar la vida de las conexiones eléctrica resulta factible y una inversión que a largo plazo daría al propietaria un ahorro de dinero significativo. 

El filtrado de armónicos usando un sistema de filtro activo resulta ser eficiente y más barato que el método tradicional de filtrado pasivo, aunque la elaboración de un filtro activo resulta ser complejo. 

La selección de parámetros para el diseño del filtro apropiado resulta una tarea complicada por lo que se lo diseña usando los datos de la mayor carga a compensar más un porcentaje de sobredimensión para que exista una compensación adecuada, esto hace q sea complicado diseñarlo debido a que su diseño sería diferente para cada carga.
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[bookmark: _Toc432780314]RECOMENDACIONES.


Es recomendable utilizar cualquiera de los métodos conocidos para la eliminación de distorsiones armónicas de la red eléctrica y así disminuir sus efectos tales como el deterioro de contactares, cableado o electrodomésticos. 

Se recomienda verificar la potencia instalada antes de diseñar y conectar los Filtros Activos de Potencia ya que una potencia mayor dañaría al filtro y una inferior sería sobre compensada. 

Para el diseño del filtro activo de potencia se recomienda considerar los parámetros y el nivel de distorsiones que genera la carga además del presupuesto existente para implementar un diseño  óptimo.

Se recomienda el correcto dimensionamiento de conductos, sistemas de protección y aislamientos debido a los peligros y fallas que pueden existir al diseñar, montar y manipular un dispositivo de potencia. 
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ANEXO A


Diagrama de conexión de elementos en la tarjeta de control 
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Diagrama de conexión de elementos en  la tarjeta de potencia 
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ANEXO B
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ANEXO C


Diagrama PCB etapa de control 
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Diagrama PCB etapa de potencia
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