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Convertidores regenerativos y de armonicos
ultrabajos para mejorar la eficienciay
fiabilidad de procesos y sistemas
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:Qué son los armonicos eléctricos
y POr qué son importantes?

El funcionamiento de un equipo eléctrico es mas eficiente y fiable cuando cuenta con
una fuente de alimentacion eléctrica limpia y sin perturbaciones. Sin embargo, por
multiples razones, a menudo las redes de energia estan sometidas a perturbaciones
electromagnéticas constantes o transitorias. Los armonicos son las perturbaciones
continuas que con mas frecuencia encontramos en practicamente cualquier red.
Pueden afectar, y mucho, no solo a la eficiencia de la red energética, sino también

a su fiabilidad.

Los armdnicos son una contaminacion electromagnética en
la red energética que da lugar a una distorsién en la forma de
onda de corriente y tensién, haciéndola diferente a la forma
de onda sinusoidal pura generada por el proveedor eléctrico.
Los armdnicos son generados por cargas no lineales, como
iluminacidn LED, fuentes de alimentacidén ininterrumpibles,
ordenadores o convertidores variables, debido a la constante
conmutacidn de elementos de electrénica de potencia en

su disefio.

La presencia de contenido armdnico se mide como un valor
porcentual llamado distorsidén armdnica total (THD, por sus
siglas en inglés), que es la relacién entre todos los arménicos
de tensién o corriente y la tensidn o corriente fundamental.
Cuando no hay presencia de arménicos de tensién o co-
rriente, la THD es 0 %.!

Los armdnicos inciden negativamente en las redes de sumi-
nistro eléctrico y en los equipos conectados a ellas. Cuanto

En condiciones ideales, el suministro eléctrico pre-
senta una forma de onda sinusoidal pura (arriba).
Sin embargo, la realidad es que suele estar distor-
sionada (abajo) debido a los molestos armdnicos.

mayor es el contenido armdnico, mayor es la corriente de [i-
nea, lo que se traduce en mas pérdidas en la red, por ejemplo,
en componentes como transformadores, interruptores, inte-
rruptores automaticos y cables. Una mayor corriente de linea
también supone el sobrecalentamiento del equipo de la red
energética, lo que provoca fallos prematuros. Y, como una co-
rriente con armdnicos es una corriente distorsionada, existe
el riesgo de que el equipo conectado empiece a funcionar
mal y sufra una averia.

Quiza los armdnicos no causen problemas de inmediato.
Puede que los fallos de funcionamiento tarden en materiali-
zarse o que solo ocurran al entrar “en linea” ciertas combina-
ciones de equipos. A menudo, los usuarios ni siquiera relacio-
nan los problemas con los armdnicos. Sin embargo, es
importante ser conscientes de que en instalaciones funda-
mentales, como los centros de datos, los armdnicos pueden
acarrear graves consecuencias que causan importantes da-
nos econdmicos o relativos a la reputacién. O, en el caso de
los hospitales, pueden poner en peligro la vida de los pacien-
tes. Asi pues, a la hora de elegir los equipos, resulta vital cer-
ciorarse de que no vayan a perjudicar al sistema eléctrico ni
a los dispositivos conectados. A su vez, esto garantiza una
mayor fiabilidad y eficiencia del proceso.

Tener en cuenta los armdnicos al trabajar en proyectos nue-
vos puede influir mucho en la determinacién del tamafio
de los equipos eléctricos y la sostenibilidad del proyecto.
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Convertidores de frecuencia e importancia
de su respuesta a los armonicos

Los convertidores de frecuencia ayudan a ahorrar enormes cantidades de energia
en procesos con cargas variables, y lo consiguen ajustando la velocidad del motor
a la necesidad exacta del proceso. Aun asi, hay que tener en cuenta su posible
efecto en la red energéticay los equipos conectados.

Funcion de los convertidores de frecuencia en la industria
Los informes sefalan que los sistemas de calefaccidn, ventila-
cidny aire acondicionado (HVAC) representan aproximada-
mente el 50 % de la energia que se consume en un edificio co-
mercial al uso.2Dado que la ocupacién de un edificio
comercial cambia a lo largo del dia, la necesidad de sistemas
HVAC también cambia. Segun la amplia experiencia de ABB,
los convertidores pueden recortar el consumo energético en
los procesos HVAC entre un 20 y un 60 %, lo que significare-
ducir la huella de carbono de un edificio y brindar a los propie-
tarios de las instalaciones importantes ahorros operativos.

Encontramos otro buen ejemplo en las plantas de lacteos,
donde aproximadamente el 40 % de la energia se consume
para enfriar y refrigerar procesos. Es facil que otro 40 % se

Consumo eléctrico en la industria lactea, por actividad
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destine a la produccién automatizada y un 10 % a los sistemas
de climatizacidn de las instalaciones.?® Todos estos procesos
presentan fluctuaciones en la cargay, por lo tanto, la tecnolo-
gia de frecuencia variable ofrece un gran potencial de ahorro
energético.

Por otro lado, cabe recordar que, como sucede con otras car-
gas no lineales, los convertidores generan en la linea eléctrica
armoénicos que, como ya hemos mencionado, pueden tener un
efecto potencialmente adverso en lared y los equipos conec-
tados si superan ciertos limites. Asi, se debe tener en cuenta
el nivel de contenido armdnico del convertidor de frecuencia
ya en la fase de proyecto para evaluar qué efectos y conse-
cuencias pueda tener para la instalacién.
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Efecto de los convertidores en la eficiencia de lared
energética

Aunque el uso de convertidores de frecuencia para controlar
procesos nos ayuda a ahorrar energia, es importante enten-
der como afectan estos convertidores a la eficiencia de la red
energética a la que estan conectados. Segun la teoria, el paso
de una corriente eléctrica por un conductor produce pérdidas
que generan calor (son las llamadas pérdidas en julios):

P=I2-R

donde P son las pérdidas de calor, R la resistencia del conduc-
torylla corriente de linea. La corriente total con armadnicos,
denominada corriente cuadratica media Irms, es mayor a la
corriente fundamental I1 y se puede expresar con la ecuacion:

Irms =1-vV1+THD 32

A partir de estas férmulas, es posible calcular cuantas veces
aumenta el contenido arménico las pérdidas de la corriente
de linea. Por ejemplo, las pérdidas de corriente Irms con un
valor THDi de 40 % se multiplican por 1,16 en comparacién
con un sistema sin armdnicos, lo que se traduce en una menor
eficiencia de la red y un mayor consumo energético para cu-
brir las necesidades del proceso.

1,8

1,64
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1,36 /
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Irms total de la corriente de linea y pérdidas
enjulios relativas, como funcién de la THDi.

Efecto de los convertidores en los costes de un proyecto
Ademas de lo ya mencionado, una mayor corriente de linea
también precisa que el sistema de energia esté sobredimen-
sionado para llevar el exceso de corriente, lo que supone una
menor sostenibilidad de las instalaciones y el aumento del
consumo de materiales debido al mayor tamano de los
componentes.

Un bajo contenido armédnico significa que no se necesitan
cables demasiado grandes. Cuando la THDi es elevada,

los cables tienen que estar sobredimensionados por el au-
mento de la corriente de linea. Ese sobredimensionamiento
evita que el cable se recaliente y que un posible dafo al aisla-
miento acabe provocando un incendio. Algunas recomenda-
ciones sobre el tamafio de los cables tienen en cuenta la THDi
delared. Asi, una THDi inferior al 10 % no precisa ningln otro
sobredimensionamiento mientras que, con la tipica THDi del
40 % en convertidores estandar de seis pulsos con impedan-
ciaintegrada, se precisa un sobredimensionamiento de en
torno al 10 %, y para una THDi del 70 % el sobredimensiona-
miento necesario es mayor al 20 %.

Otro elemento importante del sobredimensionamiento es el
transformador, que suele ser uno de los componentes mas
caros de lared energética de un proyecto. Cuando un trans-
formador genera una carga no lineal (como un convertidor),
es necesario disminuir la capacidad del transformador para
evitar un sobrecalentamiento y el consecuente fallo. Para una
THDi cercana al 40 %, se recomienda que el equipo del trans-
formador esté sobredimensionado alrededor de un 40 %; en
el caso de una THDi inferior al 10 %, la recomendacién es de
aproximadamente el 10 %.

Underwriter Laboratories crearon el factor K con objeto de
definir la capacidad de un transformador para trabajar con
niveles variables de corriente de carga no lineal sin superar

el aumento de temperatura asignado.* El factor Kvade 1a 50.
Un factor K de 50 hace referencia a las condiciones armdnicas
mas complicadas. Los transformadores estandar tienen un
factor K de 1,0 y solo se asignan a cargas lineales que no ge-
neran armoénicos. En el diagrama del tipico derrateo de un
transformador se puede observar cdmo afectan varios tipos
de carga a la capacidad del transformador y qué derrateo se
requiere en los niveles de THDi habituales para convertidores
de frecuencia estandar.

Derrateo de transformador tipico
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Efecto de los convertidores en la fiabilidad del proceso

La presencia de armdnicos también puede generar un pro-
blema mas serio que una menor sostenibilidad de las instala-
ciones y el aumento del consumo energético o de los costes
del proyecto debido al sobredimensionamiento de los com-
ponentes. Nos referimos a la fiabilidad, concretamente, a la
fiabilidad del suministro eléctrico que mantiene en marcha
los procesos y sistemas de una instalacién. Un fallo en el su-
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Estimacion del factor K en cargas

Carga Factor K
Motores, iluminacién incandescente, calentamiento por resistencia, grupos electrégenos (sin convertidores de estado sélido) K-1
Lamparas de descarga de alta intensidad, calentadores de induccién, maquinas de soldadura, sistemas de alimentacién K-4
ininterrumpida (SAI) con opcidn de filtro de entrada, controles de estado sélidoy PLC

Circuitos de conectores multiples en centros de salud, sistemas de alimentacidén ininterrumpida (SAl) sin opcién de filtro de entrada, K-13
equipos en lineas de montaje o produccién, centros escolares y aulas

Convertidores de frecuencia SCR, circuitos con equipos de tratamiento de datos exclusivos, centros de cuidados criticos K-20
Circuitos de conectores multifilares en laboratorios educativos, médicos, industriales y comerciales K-30
Otras cargas que, segun se ha identificado, generan cantidades de armdnicos muy elevadas K-40

ministro eléctrico puede tener graves consecuencias para
instalaciones fundamentales, como hospitales, donde quiza
ponga en peligro la vida de los pacientes; o en lineas de pro-
duccidn, donde puede causar enormes dafios econdmicos.
En el caso de los centros de datos, el tiempo de inactividad
supone un gasto de 5.600 ddlares por minuto, y el consi-
guiente dafio a la reputacidn es incluso mayor.®

Por lo tanto, los generadores que dan a este tipo de instala-
ciones alimentacidn auxiliar deben estar preparados para
sortear posibles problemas que puedan experimentar al ali-
mentar cargas no lineales con un alto contenido de armdni-
cos. Por regla general, un generador que trabaja con converti-
dores de seis pulsos necesita una sobredimensién de entre
2y 2,5. Siun generador no esta sobredimensionado, puede
que su regulador automatico de tensidn no funcione bien a
causa del exceso de armdnicos y, en estas circunstancias,

es posible que el generador se dispare.

Otro aspecto de la fiabilidad del proceso es la capacidad de
dar una potencia nominal a la aplicacidén controlada por un
convertidor de frecuencia. Esto puede representar un autén-
tico problema, por ejemplo, en tuneles largos donde los

cables del motor tienen una longitud de cientos de metros,
lo que puede generar una importante caida de tensién que
provoque una tensidn inferior en el extremo del motor del
ventilador. Cuando el funcionamiento es normal, esto puede
dar lugar a una mayor concentracidon de humo de vehiculos 'y
una menor visibilidad dentro del tunel en horas punta. Pero,
en el caso de una extraccidon de humo de emergencia, puede
que los ventiladores no sean capaces de extraer elhumo ala
circulacién asignada, lo que crea un riesgo para la seguridad
de los usuarios del tunel.

El uso de transformadores elevadores intermedios es una so-
lucién cuando la tensién es mas baja. Sin embargo, esto incre-
menta los costes del proyecto y, ademas, influye negativa-
mente en la sostenibilidad del mismo al aumentar el nUmero
de componentes. Otra opcidn es usar convertidores de frente
activo (AFE) con condensadores de bus de CC para el control
de procesos. Con esta tecnologia es posible subir la tensién

a su nivel nominal en el extremo de la aplicacién y dar una po-
tencia nominal al motor, da igual si se produce una caida de
tensién alo largo de los cables.

Veremos esta tecnologia en el capitulo siguiente.
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Tecnologia de convertidores de frente activo
Y SUS ventajas respecto a otras soluciones

El mercado actual ofrece muchas tecnologias de convertidores, con resultados de calidad
energética muy diferentes. Cuando para una aplicacion es fundamental tener un
contenido armaonico bajo, se deberian seleccionar con sumo cuidado los convertidores
del proyecto para evitar componentes extra que resultan costosos, como filtros

de armonicos, asi como posibles efectos negativos en la fiabilidad del proceso.

¢Qué es la tecnologia de convertidores AFE con condensa-
dores de bus de CC?

El presente documento se centra en los convertidores de
frente activo (AFE) con condensadores de bus de CCy sus
ventajas. Hablaremos de la tecnologia con mas detalle.

Los convertidores controlan el pary la velocidad de un motor
de CA pararesponder a las necesidades de la aplicacién, cam-
biando para ello la tensién y la frecuencia de entrada del mo-
tor. Los convertidores van instalados entre la alimentacién
eléctricay el motor, y regulan la energia que llega a este. Den-
tro del convertidor, la energia circula primero por un rectifica-
dor que transforma la potencia de CA entrante en potencia
de CC. A continuacidn, la potencia de CC circula por los con-
densadores del convertidor, que hacen que la forma de onda
eléctrica se suavice. En el paso siguiente, un inversor vuelve a
cambiar la potencia de CC entrante en potencia de CA antes
de que llegue al motor. El inversor ajusta la tensiény la fre-
cuencia de la corriente que llega al motor, lo que significa

que el motor no va a funcionar al par y la velocidad nominales,
sino a un par y una velocidad totalmente adaptados a las
necesidades del proceso. Esto supone ahorrar enormes

Convertidor AFE

cantidades de energia y mejorar la fiabilidad del proceso y
la calidad del producto final.

Un convertidor AFE también transforma la corriente alterna
(CA) en corriente continua (CC), y luego vuelve a cambiar la CC
a CA, como el tipico convertidor de frecuencia de seis pulsos.
La diferencia entre un convertidor de seis pulsos y uno AFE
reside en como transforman los convertidores la CA en CC,

y la electrénica empleada en esa transformacion.®

En los convertidores AFE, transistores bipolares de puerta
aislada (IGBTs) sustituyen los rectificadores de diodos de un
convertidor de seis pulsos tradicional (convertidores de CAa
CC). Durante muchos anos, se han usado convertidores para
controlar motores empleando IGBTs de salida a fin de generar
una corriente sinusoidal para el motor. En los convertidores
AFE, el control preciso de los IGBTs de entrada genera la onda
de corriente sinusoidal que presenta la red.

Otra diferencia entre los convertidores AFE y los de seis pul-
sos es que incluyen un circuito LCL (inductor-condensador-
inductor) integrado antes de los IGBTs de frente abierto.

~
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Ademds, el circuito LCL elimina los armdnicos por encima de
la frecuencia de conmutacién del IGBT. Todo esto genera un
contenido armodnico de la corriente en la red inferior al 3 %,
en contraste con la tipica solucidn de seis pulsos, con una
THDi de en torno al 40 %. En primer lugar, los convertidores
de frente activo con condensadores de bus de CC no produ-
cen arménicos, mientras que otras tecnologias de frecuencia
variable quizd requieran costosas soluciones adicionales
para reducir los armdnicos a un minimo.

Ventajas de los convertidores de armdnicos ultrabajos

ABB cuenta con una amplia cartera de convertidores de armé-
nicos ultrabajos (ULH) industriales y para sectores especifi-
cos, aplicaciones de HVAC, aguas limpias y residuales, basa-
dos en tecnologia de frente activo. Esta gama ofrece a la
industria muchas ventajas.

Con una THDi del 3 %, las instalaciones pueden evitar sobre-
dimensionar en exceso los componentes de la red energética,
como generadores, transformadores, aparamentay cables
en proyectos nuevos. Asimismo, al usar menos materiales,
logran que los proyectos sean mas sostenibles.

En proyectos de retrofit, cuando la infraestructura de la red
energética ya estd establecida, gracias a los convertidores
AFE las instalaciones evitan que los equipos de lared se
sobrecalienten y empiecen a fallar antes de tiempo, lo que
puede suceder cuando el contenido armdnico es demasiado
alto y supera la capacidad portante de la red. Los convertido-
res AFE también permiten afadir una carga de convertidor
de frecuencia extra a los transformadores y generadores

in situ que ya estdn a “plena capacidad”, sin tener que susti-
tuirlos por otros de mayor tamano.

Aparte de los armdnicos, que son el componente de distor-
sidn de la potencia reactiva, los convertidores ULH también
controlan el componente de desplazamiento de la potencia
reactiva. Sila distorsién de corriente y tension es el resultado
de conmutar la electrénica de potencia en los dispositivos
electrdnicos, el desplazamiento de corriente y tension signi-
fica que las ondas estan fuera de fase. Esto sucede por las
cargas inductivas y capacitivas en la red. Un ejemplo tipico

La gama ABB de convertidores ACS880
industriales de armdnicos ultrabajos,
ACH580 para HVAC y ACQ580 para la indus-
tria del agua, se basa en tecnologia de frente
activo con condensadores de bus de CC.

de cargas inductivas son los motores que tienen varias apli-
caciones en marcha, mientras que los servidores informati-
cos son un buen ejemplo de cargas capacitivas. En realidad,
la potencia reactiva no hace ninguin trabajo propiamente di-
cho, pero resulta necesaria en las cargas inductivas y capaci-
tivas para mantener estable la tensién en lared.

Para estimar cudnta potencia reactiva hay en la red, se em-
plea un valor llamado factor de potencia, el cual indica la rela-
cidn entre la potencia activa que realmente realiza el trabajo,
y la potencia total que recibe el circuito. Cuanto mas cerca

de 1 esta el factor de potencia, menos potencia reactiva hay
en lared, menor es la corriente de linea, y mas eficiente y
fiable es lared.

S= Potencia aparente/total arménica

S1= Potencia total
sin armonicos

-<, Q=Potenciareactiva
*, Factor de potencia real/total armodnica
»

-

P= Potencia activa/real

El factor de potencia (PF) real es la relacién entre dos componentes de potencia
reactiva: los factores de potencia de distorsidn y desplazamiento.

El PF de distorsion es la relacion de la corriente fundamental y la corriente total
conarménicos:1 /v 1+THD?

El PF de desplazamiento es la relacién de la potencia activa respecto a la potencia
total sin armdnicos, y también es conocido como cos¢: P/S1.

El PF real es una multiplicacién del PF de distorsién y el PF de desplazamiento:
cos¢ -1/ VIi+THD?

Sino hay arménicos (THDi = 0) ni potencia reactiva generada por cargas inductivas
o capacitivas, la corriente y la tensién estan en fase, es decir: ¢ =0° ycosod =1,
PF total =1.

A menudo, las empresas de servicios publicos penalizan a los
clientes por un factor de potencia bajo porque a ellas les su-
pone ofrecer una mayor capacidad de generacién y distribu-
cién de energia, ademas de implicar mas pérdidas en la linea
eléctrica.

Los convertidores estdndar cuyo disefio incluye condensa-
dores de CC suelen compensar bien la potencia reactiva
de las cargas inductivas que controlan (los motores).

D=Potencia reactiva
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Los convertidores emplean sus condensadores para suminis-
trar corriente reactiva a los motores y evitar que el servicio
de suministro origine la propia corriente reactiva.

Sin embargo, convertidores mas sofisticados, con condensa-
dores de CCy frente activo, como los convertidores ULH de
ABB, pueden dar un paso mas al compensar también otras
cargas reactivas de la red. Asi, potencialmente, los usuarios
finales se ahorran la instalacién en sus recintos de compensa-
dores independientes de potencia reactiva.

Los convertidores ULH también mejoran la fiabilidad de ins-
talaciones y operaciones. Como tienen un contenido armo-
nico minimo, eliminan las interrupciones de procesos que
provocan las sobrecargas de red generadas por una mayor
corriente de linea. También se evita el funcionamiento defec-
tuoso de los dispositivos conectados resultante de una co-
rriente distorsionada.

La funcidn de elevacién de tensién en los convertidores ULH
de ABB garantiza una tensidon nominal en los terminales del
motor, incluso con los cables de motor largos y las redes fra-
giles habituales no solo en tuneles, sino también, por ejem-
plo, en plantas de aguas limpias y residuales sitas en lugares
alejados. Eninstalaciones de agua ubicadas en puntos remo-
tos, puede resultar crucial contar con capacidades nominales
de bombeo para garantizar un abastecimiento continuo de
agua dulce a zonas urbanas, asi como la eliminacién de aguas

ELEVACION

Motorizacian 4,1 MWh

valor mensual

Generaclén

DESCENSO

valor mensual

Los convertidores regenerativos
de armdnicos ultrabajos ACS880
de ABB presentan mas ventajas
para aquellas aplicaciones donde
es posible recuperar energia.

de tormentay residuales. Las interrupciones en este tipo de
servicio pueden implicar un coste de millones de euros y te-
ner un efecto devastador para las comunidades atendidas.

Ademas de todas las ventajas ya mencionadas, un modelo de
convertidor ULH con capacidad regenerativa permite recupe-
rar energia de los procesos mecdanicos del sistema, por ejem-
plo, durante la aplicacién del frenado, en lugar de perderla en
forma de calor por medio de resistencias de frenado o frenos
mecdanicos empleados, por ejemplo, en los sistemas de as-
censores y gruas. Los convertidores con una unidad regene-
rativa integrada facilitan un frenado activo al usar como ge-
nerador un motor de la aplicacién, y luego llevan la energia
de vuelta a lared o a un acumulador para su uso posterior.

Otro tipo de aplicacién es el frenado puntual, cuando el obje-
tivo no es ahorrar energia en el frenado regular, sino detener
la aplicacion lo antes posible cuando resulta necesario. Este
tipo de frenado se puede usar en la ventilacion de tuneles
cuando, en caso de incendio, los ventiladores de emergencia
tienen que parar lo antes posible, por ejemplo, para limitar

la propagacién del humo.

Hay varias maneras de frenar una aplicacién, por ejemplo,
con choppers y resistencias de frenado, unidades externas
de frenado regenerativo y convertidores matriciales, pero se
considera que los convertidores ULH con capacidad regene-
rativa son una opcidn preferente por varias razones’. Ademas
de minimizar el contenido arménico y la regeneracién de
energia, presentan las siguientes ventajas:

- sistema mas eficiente ya que la unidad regenerativa es
una parte integra del convertidor, no un componente in-
dependiente

- sistema menos complejo puesto que no se necesita nin-
gun componente fuera del convertidor, como choppers
oresistencias de frenado, ni unidades regenerativas
independientes

Un ejemplo practico de una griia de manejo de resi-

duos con un motor de elevacidn de 55 kW, un motor de
desplazamiento de 9 kW, un motor para carro de 4,5 kW

y un motor para cuchara de agarre de 25 kW muestra

que con el uso de convertidores regenerativos ABB se
puede reducir el coste anual de energia en un 32 %, lo que
supone un ahorro de 2.300 € a un precio de 0,15 € / kWh.



PARA MEJORAR LA EFICIENCIA Y FIABILIDAD DE PROCESOS Y SISTEMAS 9

- lainstalacién ocupa menos espacio porque todos los
componentes estan integrados

- en comparacién con el frenado por resistencia, se precisa
menos aire acondicionado de la sala de control ya que no
se pierde energia en forma de calor

Tecnologias alternativas para mitigar los arménicos

Hay muchas formas de reducir los arménicos en las redes
energéticas con convertidores de seis pulsos, y todas ellas
afectan de manera diferente a la calidad de la energia de la
red, lo que da lugar a una mayor o menor rentabilidad, fiabili-
dad o eficiencia energética. Se considera que la tecnologia
de convertidores de frente activo con condensadores de bus
de CC es conveniente por varias razones. La primera de ellas
es que no introduce armdnicos, por lo que no se necesitan
métodos adicionales de mitigacién arménica.

Otro aspecto importante es el resultado de la mitigacién ar-
mdnica con cargas parciales, que es donde las aplicaciones
con control de frecuencia estan funcionando la mayoria del
tiempo. Los convertidores de frente activo de ABB presentan
un bajo contenido arménico con cargas parciales mientras
que, por ejemplo, los filtros pasivos tienen ciertas
limitaciones.

Los filtros pasivos de armdnicos se ajustan a la frecuencia es-
pecifica de armdnicos a eliminar. Es posible instalar varios fil-
tros pasivos en paralelo para reducir distorsiones significati-
vas generadas por multiples frecuencias de arménicos, pero
esto implica una instalacién de mayor tamafo y mas costes.

Los sistemas de filtros pasivos se disefian segun la carga
y, si cambia el perfil de carga, entonces también hay que
cambiar los filtros pasivos instalados.

Por otro lado, cabe recordar que en cargas inferiores al

20-30 %, hay que desconectar los condensadores de los filtros
pasivos para evitar efectos negativos en el factor de potencia
de lainstalacidony problemas con la alimentaciéon del genera-
dor, lo que mina su capacidad para reducir los armonicos.

Los filtros activos de armdnicos ofrecen una reduccién armé-
nica mucho mejor que los filtros pasivos ya que detectan mul-
tiples frecuencias de armonicos presentes en la red. Ademas,
gracias a los IGBTs que integra su diseno, producen corrien-
tes contra-armodnicas para cancelar los armdénicos generados
por cargas no lineales. Sin embargo, su rendimiento en
cuanto a la reduccién de armdnicos también cambia notable-
mente con la carga: al 50 %, la THDi puede ser facilmente

de un 12-14 %.

Los convertidores de multiples pulsos son otra alternativa
para mitigar los armdnicos. En ellos, la distorsidon armdnica
queda notablemente reducida con el uso de varios diodos ex-
tra en el rectificador (emplean mas diodos que un convertidor
de seis pulsos estandar). Sin embargo, la complejidad de la
instalacion, el enorme espacio ocupado y la necesidad de te-
ner transformadores de cambio de fase son importantes in-
convenientes de esta tecnologia.

4 700 Respuesta a los armoénicos
o de un convertidor AFE de ABB
600 ko] enunaredde 400V conun
3 / E coeficiente de cortocircuito
500 "E de 20. Se us6 un motor de 650
°\° (7] amperios / 400 Vy un conver-
a 400 o tidor ACS880-34-650A-3.
T 2 -
" / 300 3
‘=
1 200 §
£
100 <
0 0
25 % 5% 100 %
Nivel de carga del motor %
THDi Corriente de entrada
Contenido arménico con carga nominal en distintas soluciones
Rectificador Rectificador Rectificador Rectificador Convertidor Convertidor
de 6 pulsos de 6 pulsos de & pulsos con de & pulsos con de miltiples de frante activo
sin reactancia con reactancia filtro pasivo filtro activo pulsos
THDiy 100 % ~40 % <10 % <7 % 6a 10 % (12 pulsos) €30
respectiva <6 % (18 pulsos)
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El mercado ofrece varias tecnologias de convertidores

de frente activo. Ademas de convertidores de frente activo
con condensadores de CC, también hay convertidores AFE
sin condensadores de CC, llamados convertidores matricia-
les.® Quiza eliminar los condensadores de un conductor re-
duzca el coste, pero tiene un efecto negativo en su rendi-
miento, con limitaciones importantes en la tensién de
salida del convertidor, la respuesta a los arménicos, el
factor de potenciay el funcionamiento con cortes de red.

Por ejemplo, puede que un convertidor AFE sin condensado-
res solo produzca una tensidn de salida del 92 % o menos si
estd funcionando en modo de armdnicos bajos con una THDi
de aproximadamente el 5 %. Los motores que no reciben la
maxima tensidn no pueden producir el par asignado a plena
velocidad a menos que consuman mas corriente para com-
pensar esa falta de tensién. Sin embargo, esto hace que el
motor se caliente, lo que acorta su vida Gtil. Y cuando los con-
vertidores matriciales funcionan en modo de maxima tensién
de salida, el contenido armdnico en la corriente puede llegar
al 10 %, lo que supera la referencia estandar de aceptacién
general para los convertidores con un bajo contenido armé-
nico, que es una THDi del 5 %, si aplicamos directamente al
convertidor la estricta norma IEEE 519.

Los convertidores AFE que incluyen en su disefio condensa-
dores de bus de CC no tienen este problema y dan al motor
la maxima tension, ademas de reducir los armdnicos a un
minimo.

1l 1l

Ala hora de comparar diferentes tecnologias de mitigacion
armdénica, también es importante considerar cdmo afectan

a la eficiencia del sistema. De primeras, los convertidores

de frente activo son menos eficientes que las tradicionales
soluciones de seis pulsos debido a la unidad de alimentacién
activa extra (IGBT) que incluye su diseno, pero se suelen pa-
sar por alto las pérdidas que sufre el sistema por los filtros de
arménicos, que ofrecen los mismos resultados de armdnicos
bajos. En realidad, las pérdidas generales en los sistemas con
convertidores de armdnicos ultrabajos son iguales o meno-
res, y ofrecen las ventajas anadidas respecto a los filtros de
arménicos independientes de presentar un factor de poten-
cia unitario y eliminar caidas de tensién en los terminales

del motor.

Se suele fomentar el uso de filtros activos de armonicos para
instalaciones en grupo (con un filtro para varios convertido-
res) porque asi la instalacion sale mas rentable. Sin embargo,
aveces, se ignora el hecho de que los filtros activos solo miti-
gan los armdnicos previos, los que se dirigen a la instalacion,
pero una THDi elevada esta presente en todo el sistema,
desde la fuente de armdnicos hasta el filtro activo. Esto

se traduce en un aumento de las pérdidas de energia en la
parte posterior del sistema y una menor fiabilidad del mismo,
aparte del riesgo de que el sistema sufra una sobrecarga por
un contenido armonico excesivo en caso de producirse un fa-
llo centralizado del filtro AHF. Los convertidores de frente ac-
tivo simplemente no generan arménicos, por lo que se evitan
los inconvenientes de otras tecnologias de reduccion de
armonicos.

Conmvertidar ULH
THDi < 3%

Convertidor ULH
THDi = 3%

QO Q)

Mitigacién armdnica en sistemas
con convertidores ULH y un filtro
activo de armdnicos (AHF)

THDI <5%
)
Carmvertidor Camvertidar
AHF THD 40-100% THEH 40-100%
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Mitigacidon armonica con filtro pasivo
Contenido armaonico con carga nominal = 10 %
Eficiencia del sistema = 87 %
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—_
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Mitigacion armonica con filtro activo
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Eficiencia del sistema = 85,7 %
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 ———
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...... . |:|0
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d

Eficiencia del

convertidor
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Mitigacion armodnica con convertidores de frente activo

Contenido armonico con carga nominal = 3 %
Eficiencia del sistema = 87,9 %
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—_
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~98 %

d
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convertidor
AFE ABB

97 %

=

Eficiencia del
motor en si
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=
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Tension
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después
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~370 V/450V
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del motor
después
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del sistema
~380V/460V
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del motor
después
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~400V/480V
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Conclusion

Al ajustar la velocidad del motor

a la necesidad de la aplicacion, los
convertidores de frecuencia pueden
ahorrar considerables cantidades de
energia. Sin embargo, antes de tomar
una decision final, resulta fundamental
evaluar cdmo afectardn los convertidores
al sistema energético, puesto que
algunas tecnologias de frecuencia
variable pueden tener un impacto
negativo en la calidad de la energia

en la red, lo que supone una pérdida
de eficacia y fiabilidad del sistema,
ademas de un aumento de los costes
del proyecto.

En el caso de sistemas que precisan un contenido armédnico
minimo, como suele suceder en instalaciones de servicios
esenciales, los convertidores de frecuencia basados en tec-
nologia de frente activo con condensadores de bus de CC,
por ejemplo, los convertidores de arménicos ultrabajos de
ABB, son la solucién perfecta. Garantizan no solo la eficiencia
del proceso en si, sino también la de la red energética y, ade-
mas, mejoran la fiabilidad del proceso controlado. La impor-
tante reduccion de los gastos de capital y de explotacion que
ofrecen los convertidores de armdnicos ultrabajos con frente
activo los convierte en una opcidn de primer orden para em-
presarios y operadores de empresas de servicios publicos.
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