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Interarmodnicos

Introduccién

Los arménicos son tensiones o corrientes cuya frecuencia es un multiplo entero de la frecuencia funda-
mental de suministro. Los interarménicos son tensiones o corrientes cuya frecuencia es un multiplo no en-
tero de la frecuencia fundamental de suministro. El conocimiento de las perturbaciones electromagnéticas
asociadas a los interarménicos se estd iniciando actualmente por lo que existe un notable grado de interés
por este fenémeno. Los interarménicos, siempre presentes en la red de energia eléctrica, han adquirido re-
cientemente mayor importancia debido a que la amplia utilizacién de los sistemas electrénicos de poten-
cia ha producido un aumento de su proliferacién.

Definiciones

Armoénico f=nf; donde n es un entero mayor que cero

Al analizar una determinada forma de
onda, sus armonicos e interarmonicos se
denominan en funcién de sus compo-

Componente de

f=nf;paran=0
cte. continua (cc)

nentes espectrales en un estado cuasi- Interarménico f#nf; donde n es un entero mayor que cero
estacionario definido sobre un dambito
determinado de frecuencias. La tabla 1 Subarménico >0 Hzy f<f;

muestra sus definiciones matematicas.
f; = frecuencia fundamental de la tensién (arménico bdsico)

El término “subarmoénico” no tiene
una definicién oficial —es un caso par- Tabla 1 - Componentes espectrales de una forma de onda (de frecuencia f)

ticular de interarménico cuya frecuen-

cia es menor que la frecuencia fundamental. Sin embargo, este término aparece en numerosas referencias
y es de uso general en el &mbito profesional.

La norma IEC 61000-2-1 define los interarmonicos de la forma siguiente:

Entre los armonicos de frecuencia de la tension y de Ia corriente de la red de alimentacion, se pueden obser-
var otras frecuencias que no son un mdtiltiplo entero de la fundamental. Estas frecuencias pueden aparecer co-
mo frecuencias discretas o como un espectro de banda ancha.

Para posteriores consideraciones se aplicaran las siguientes definiciones especificas:

Frecuencia interarménica

Serd cualquier frecuencia que no sea un multiplo entero de la frecuencia fundamental. Por analogia con el
orden de un armoénico, el orden de un interarmoénico viene dado por la relacién entre la frecuencia del in-
terarmonico y la frecuencia fundamental. Si este valor es inferior a la unidad, la frecuencia también se de-
nomina frecuencia subarmoénica. De acuerdo con la recomendacién de la IEC, el orden del interarménico
estard identificado por la letra “m” (segtin IEC 61000-2-2).

Interarménico de tensién y, andlogamente, de corriente

Se trata de una tensién sinusoidal cuya frecuencia estd intercalada entre las de los arménicos o, dicho de
otra forma, cuya frecuencia no es un miiltiplo entero de la frecuencia fundamental.

Fuentes

Basicamente existen dos mecanismos de generacién de interarmonicos.

El primero es la generaciéon de componentes en las bandas laterales de la frecuencia de la tensién de su-
ministro y de sus armoénicos a debido a cambios en sus magnitudes y/o dngulos de fase. Estas variaciones
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estan provocadas por cambios bruscos de corriente en el equipo y en las instalaciones, que también pueden
originar fluctuaciones de la tensién. Las perturbaciones las generan cargas que operan en un régimen
transitorio, de manera continua o temporalmente, o, mds frecuentemente, cuando se produce una modula-
cion de amplitud de corriente y tension. Estas perturbaciones generalmente son de cardcter aleatorio, y de-
penden de las variaciones de carga inherentes a los procesos y equipos utilizados.

El segundo mecanismo es la conmutacién asincrona (es decir, no sincronizada con la frecuencia de la red de
suministro de energia eléctrica) de los dispositivos semiconductores de los convertidores estdticos. Ejemplos
tipicos de ello son los ciclo-convertidores y los convertidores de modulacién de anchura de impulso (PWM).
Los interarménicos generados por ellos pueden localizarse en cualquier parte del espectro de los arménicos de
tensién de la red de alimentacion.

En muchos tipos de equipos ambos mecanismos se presentan simultdneamente.

Los interarménicos se pueden generar a cualquier nivel de tension y se transfieren entre niveles diferentes; es
decir, interarménicos generados en sistemas de alta (AT) y media tensién (MT) pueden inyectarse en el siste-
ma de baja tension (BT) y viceversa. Su magnitud raramente supera el 0,5% del arménico fundamental de ten-
sién, aunque en condiciones de resonancia podrian presentarse niveles mas elevados.
Entre las fuentes bdsicas de esta perturbacién se cuentan:

# (Cargas productoras de arco eléctrico.

+ Dispositivos de accionamiento eléctrico de carga variable.

+ Convertidores estéticos, es particular los convertidores de frecuencia directos e indirectos.

¢ Controles de ondulacion.

Los interarménicos también pueden ocasionarse por oscilaciones que se generan, por ejemplo, en sistemas
que contengan condensadores en serie o en paralelo o en los que los transformadores estén saturados y du-
rante los procesos de conmutacion.

La tensién de una red de energia eléctrica contiene un ruido de fondo gaussiano con un espectro continuo. Los
niveles tipicos de esta perturbacién (de acuerdo con la IEC 1000-2-1) son del orden siguiente:
¢ 40-50 mV (alrededor del 0,02% de Up) cuando se mide con un filtro con un ancho de banda de 10 Hz.
¢ 20-25 mV (alrededor de 0,01% de Uy) cuando se mide con un filtro con un de ancho de banda
de 3 Hz.

donde Uy es la tensiéon nominal (230 V)

Cargas productoras de arco eléctrico
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Figura 1 - Oscilacion de la tension tipica de un horno de arco eléctrico medida en el secundario
del transformador de alimentacion
a) fluctuacion de tension
b) espectro mostrando los armadnicos (picos) e interarmonicos [1]
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En este grupo se incluyen los hornos de arco y las mdquinas de soldadura. Los hornos de arco normalmente
no introducen interarmonicos significativos, excepto cuando se amplifican debido a la presencia de reso-
nancias. El régimen transitorio, que es una fuente de interarmdénicos, se produce de manera mds intensa
durante la fase inicial de la fundicién (Figura 1).

Las mdquinas de soldadura generan un espectro continuo asociado con su proceso particular. La duracién
cada una de las operaciones individuales de soldadura varia entre uno y diez segundos, dependiendo del
tipo de maquina de soldar.

Motores eléctricos

Los motores de induccién pueden generar interarménicos debido a las ranuras del hierro del estator y del
rotor, especialmente cuando se asocian con la saturacién del circuito magnético (los denominados “armé-
nicos de ranura”). Cuando el motor alcanza la velocidad de régimen, las frecuencias de los componentes
perturbadores normalmente estdn comprendidas entre 500 Hz y 2000 Hz pero, durante el periodo de arran-
que, este margen puede aumentar notablemente. La asimetria natural del motor (desalineamiento del ro-
tor, etc.) puede ser también una fuente de interarménicos —véase Figura 2.
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Figura 2 - Resultados del andlisis espectral de la corriente y de la tension de una fase de un motor en sus terminales

a), ¢) — espectro completo de las senales
b), d) — espectro con la componente de Ia frecuencia fundamental eliminada
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Los motores de par de carga variable, tales como maquinas de forja, martillos pilones, maquinas troquela-
doras, sierras, compresores, bombas aspirante-impelentes, etc., pueden ser también fuentes de generacién
de subarmonicos. El efecto de las cargas variables también se ve en los motores de velocidad variable ali-
mentados por convertidores estaticos.

En las plantas de generacion edlica, el efecto de la variacion del par motor de la turbina, resultante, por
ejemplo, del “efecto sombra” del pilén de soporte, puede modular la componente fundamental de la ten-
sién, convirtiéndose asi en una fuente de componentes de baja frecuencia no deseadas.

Convertidores de frecuencia estdticos
Convertidores de frecuencia indirectos

Los convertidores de frecuencia indirectos contienen un circuito de acoplamiento de cc con un converti-
dor de entrada en la parte de la red de alimentacién eléctrica y un convertidor de salida (que normalmen-
te actda como inversor) en la parte de la carga. En las configuraciones de corriente o de tension, el circuito
de acoplamiento de corriente continua contiene un filtro que desacopla la corriente o la tensién de los sis-
temas de alimentacion y de carga. Por esa razon las dos frecuencias fundamentales (la de alimentacion y
la de carga) se desacoplan mutuamente. Pero el filtrado ideal no existe, y siempre hay un cierto grado de
acoplamiento. A consecuencia de ello, en el circuito de acoplamiento de cc estdn presentes componentes
de corrientes asociados con la carga, y componentes de estos estdn presentes en la parte de la red de ali-
mentacién. Estos componentes son subarmonicos e interarmonicos con respecto a la frecuencia del siste-
ma de alimentacién de energia eléctrica.

Inversores de la fuente de corriente conmutados por carga

Debido a la técnica de conmutacién Sistema 1 Sistema 2

de los elementos semiconductores, (frecuencia fundamental, f;) (frecuencia fundamental, f,)
estos se consideran convertidores in- f L , f
directos de frecuencia conmutados l : ¢ ’
por linea. Un convertidor de fre- m

cuencia estd formado por dos puen- %L ‘»’4 N 7§§L
tes trifasicos P1y P2y un circuito de

acoplamiento de cc con una bobina convertidor P1 convertidor P2

(de inductancia L, — Figura 3). Uno

de los puentes actia como rectifica- Figura 3 - Convertidor de frecuencia indirecto con un inversor
dor y el otro como inversor, aunque conmutado por carga

sus funciones pueden ser intercam-
biables.

La presencia de dos puentes rectificadores en dos sistemas de frecuencias diferentes hace que la corriente
del circuito de acoplamiento de cc sea modulada por dos frecuencias — f; y f,. Cada uno de los convertido-
res incorpora componentes no caracteristicos en el circuito de acoplamiento de corriente continua, que
aparecen como armonicos no caracteristicos en el lado de la corriente alterna, tanto en la carga como en el
sistema de alimentacion.
Los componentes del circuito de acoplamiento de corriente continua son:

Del sistema 1: fy; = pikt; k=0,1,2, ..

Del sistema 2: fys = pont, n=0,1,2,..

Donde:
P, P2 =ndmero del pulso, de los convertidores P1y P2 respectivamente
f; =frecuencia fundamental del sistema 1 (red de alimentacion eléctrica) [Hz]

f; =frecuencia fundamental del sistema 2 (carga) [Hz].
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El funcionamiento del convertidor PI produce en la red de alimentacién la aparicién de arménicos de co-
rriente caracteristicos con las siguientes frecuencias:

fhh, char = (pik+1) f; k=12, ...

Ademads se presentardn otros componentes asociados con los componentes del circuito de acoplamiento
de corriente continua generados por P2.

Se puede representar, de forma general, un paquete completo de las frecuencias de los componentes de la
corriente de la red de alimentacién por medio de la expresion:

frecuencias de la corriente de la red de alimentacién (sistema 1) = (kp; = 1) f; £ ponf,
donde: k=0,1,2,..yn=0,1,2, ...

Tomando n =0, para k=0,1,2, ... se obtienen los érdenes de los arménicos caracteristicos para una confi-
guracion dada del convertidor P1. Las componentes determinadas para k = constante y n = 0, son las ban-
das laterales adyacentes a las frecuencias caracteristicas del inversor. Por lo tanto, cada arménico caracte-
ristico para un puente de seis pulsos, p.ej., de orden n; =1, 5, 7, ... tiene sus propias bandas laterales, como
en el ejemplo del 5° arménico que se muestra en la Figura 4.

El primer par de interarmonicos, que se producen en las proximidades del componente fundamental, es decir
con frecuencias f; + p,f,, es el de mayor amplitud. La inductancia de la bobina del circuito de acoplamiento de
corriente continua tiene una influencia destacada en el nivel de interarménicos. Un ejemplo de una configu-
racién de un dispositivo eléctrico con un inversor con fuente de corriente es el dispositivo de compensa-
cion del deslizamiento estético.

Inversores de fuente de tension

En los convertidores de tension
(Figura 5) también predominan
los armonicos caracteristicos del
convertidor P1. Las bandas latera-

les, cuyas frecuencias estdn deter- oo l l N
minadas por el niimero de pulsos >
del convertidor P2, se producen 5f1-18f, 51121y, 5f1-6 1,  5f;  5f+6f, 5f1+12f, 5f+18,
alrededor de las frecuencias ca- _ /) _ /)
racteristicas de P1I, es decir: e N

Banda lateral Banda lateral
(kp; £ 1)f; £ npof,
Figura 4 - Bandas laterales adyacentes al 5" armdnico caracteristico
para k=0,1,2,3,..n=0,1,2,3, ... de un convertidor de seis pulsos P1 y P2

En la mayoria de los casos los ar-
monicos no caracteristicos son
una parte muy pequena de la co-

rriente de alimentacion.
La determinacién numérica de 1@"@"
los valores de los arménicos e {

interarmonicos de la corriente

de alimentacion requiere el ané- Z|S ZF T @ '|

lisis preciso del convertidor de

frecuencia de que se trate, inclu-

yendo la carga, o disponer de in-

formacién suficiente proporcio- Figura 5 - Diafragma esquemdtico de un convertidor de frecuencia

nada por el fabricante. con enlace de corriente continua de fuente de tension

Algunos convertidores tienen un
rectificador de entrada activo
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que opera a una frecuencia de conmutacion, que
no es un mdltiplo entero de la frecuencia de la
red. Esta frecuencia pude ser constante o varia-
ble, dependiendo del disefio del control del con-
vertidor.

Los convertidores de frecuencia de la fuente de
tensién con un rectificador de entrada con mo-
dulacién de anchura de impulso (PWM) generan
componentes de corriente a la frecuencia de con-
mutacion del dispositivo semiconductor y sus ar-
moénicos, que no estdn sincronizados con la fre-
cuencia de la red. Normalmente estdan dentro del
margen de varios cientos de Hz hasta varias dece-
nas de kHz.

Control de ciclo integral de conmutador
de tiristor

Este tipo de control permite el paso de un ciclo
completo de corriente a través de un conmutador
electrénico (semiconductor). Por lo tanto la co-
rriente no se ve distorsionada por el dispositivo de
control — es sinusoidal (para una carga lineal), o
cero.

En la Figura 6 se muestra un ejemplo de conmuta-
dores de control electrénico en una configuraciéon
trifdsica. La conmutacion de una carga trifdsica en
el punto de cruce cero de las tensiones de fase
produce un flujo de corriente en el conductor
neutro de un sistema de cuatro hilos. Con la con-
mutacién simultdnea entre las fases y una carga
resistiva no se genera flujo de corriente en el con-
ductor neutro (Figura 6) pero, en el caso de una
carga inductiva, se producen transitorios asocia-
dos con los procesos de conmutacion.

El andlisis de una configuracién como la de la
Figura 7a (con conductor neutro) puede represen-
tarse como un circuito monofdasico (Figura 7b). A
continuacién se trata en detalle, como aplicacién
préactica més comun, el caso de una carga resisti-
va monofdésica.

Un ciclo de control completo se compone de N
ciclos de conduccion dentro de un ndmero entero
de ciclos M (Figura 8). La potencia media sumi-
nistrada a una carga se regula controlando el valor
de la relacion N/M. Como base para el andlisis de
Fourier, se debe suponer que el periodo de la on-
da de corriente es Mf,"1, donde f; es la frecuencia
de la tension de alimentaciéon y M es el niimero de
ciclos.
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Figura 6 - Formas de onda de corrientes
en configuracion trifdsica con un conductor neutro
para el control de un ciclo integral
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Figura 7 - Regulador de corriente alterna en configuracion
a) trifasica

b) monofasica

»
»

-
/\ 8 /\
.
s’ A
4 LY
Y >

Ciclo de tensién de entrada (T)

Tiempo de conduccién de corriente (NT)

Tiempo fotal (MT)

Figura 8 - Forma de onda de una corriente de carga en un
sistema de ciclo de control integral N =2, M =3
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El primer componente es el interarménico de frecuencia (1/M)f;, que es el componente con la fre-
cuencia mds baja de la corriente. En el ejemplo de la Figura 8, donde N=2, M= 3, el valor de este su-
barménico es de un tercio de la frecuencia de la tensién de alimentacién. Las frecuencias de los otros
componentes son miultiplos de ésta.

Este tipo de control es una fuente de subarmoénicos e interarmoénicos, pero no es una fuente de armo-
nicos superiores de la componente fundamental. Cuando N =2, M = 3, como en la Figura 8, las ampli-
tudes de los armdénicos son cero para n=6, 9, 12... En la Figura 9 se muestra el espectro de la corriente
para este caso. Como se ve en la figura, los componentes principales son el arménico de frecuencia de
la tensién de alimentacion y el subarmoénico de la frecuencia (2£)/3. Las amplitudes de los arménicos
son iguales a cero.

Principales tensiones de sefializacién en los sistemas de distribucién eléctrica

La finalidad principal de una red publica de distribucién eléctrica es el suministro de energia eléctrica
a los usuarios. Sin embargo es frecuente que, también las empresas suministradoras, la utilicen para
transmitir sefiales de gestion del sistema, por ejemplo, para controlar ciertos tipos de cargas (alumbra-
do urbano, para la transmisién de sefales de cambio de tarifa, conmutacién de cargas remotas, etc) o
para la transmisién de datos.

Desde el punto de vista técnico, estas sefiales son una fuente de interarménicos de una duracion de 0,5
a 2 segundos (hasta 7 segundos en los sistemas mds antiguos), que se repiten con una periodicidad de
6 a 180 segundos. En la mayoria de los casos la duracién del pulsos es de 0,5 segundos, y el tiempo de la
secuencia completa se encuentra alrededor de los 30 segundos. La tensién y la frecuencia de la sefial se
han acordado previamente y la sefial se transmite en momentos determinados.

En la norma IEC 61000-2-1 se especifican cuatro categorias basicas para estas senales:

¢ Senales de control de modulacion: Senales sinusoidales en la banda de los 110-2200 (3000) Hz
con preferencia entre 110-500 Hz en sistemas modernos. Se utilizan principalmente en sistemas
profesionales de suministro de energia (a veces también en sistemas industriales de alimenta-
cién eléctrica) a niveles de Baja (BT), media (MT) y alta (AT) tensién. La magnitud de la sefial si-
nusoidal de tensién es del orden del 2-5% de la tensién nominal (dependiendo de los procedi-
mientos utilizados). En condiciones de resonancia puede incrementarse hasta el 9%.

* Senales portadoras de frecuencia media sobre lineas de distribucion eléctrica: Senales sinusoida-
les en la gama de los 3 a 20 kHz, preferentemente de 6-8 kHz. Utilizadas principalmente en sis-
temas profesionales de suministro eléctrico. La magnitud de sefial puede alcanzar hasta el 2 %
de UN

* Senales portadoras de radiofrecuencia sobre lineas de distribucion eléctrica: De 20 a 150 (148,5)
kHz (hasta 500 kHz n algunos paises). Utilizadas en sistemas de alimentacién eléctrica profe-
sionales, industriales y comunitarios, asi como para aplicaciones comerciales (control remoto
de equipos, etc.).

* Sistemas de sefalizacion de la red: marcas no sinusoidales sobre la onda de tensién que toman
la forma de:

- Pulsos largos (escalones de tensién de una duracién de 1,5 - 2 mseg., preferentemente en el
punto de cruce cero de la tensién).

- Pulsos cortos, de duracién de 20-50 mseg.

- Pulsos con frecuencia de 50Hz y duracién igual a uno o medio ciclo de la tensién de la red.
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Figura 9 - Espectro de la corriente para N = 2; M = 3.

En la Figura 10 se muestra un ejemplo
del espectro de tension de un sistema
que utiliza para la transmisiéon de da-
tos una frecuencia de 175 Hz (Uy, =
1,35%). En el ejemplo se observan
otros interarmdnicos generados por la
interaccién con frecuencias armoni-
cas. Los componentes por encima del
segundo armonico son irrelevantes (ya
que no perturban las cargas), mientras
que los interarménicos por debajo de
200 Hz si pueden provocar problemas.

Efectos de la presencia
de interarménicos

Las corrientes interarménicas producen
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Figura 10 - Resultados de la Transformacion Rdpida de Fourier para
la tension durante la emision de una senal de transmision de datos
(Uip = 1,35%, f(Uy,) = 175 Hz

una distorsién interarménica de la tension dependiendo de la magni-

tud de las componentes de la corriente y de la impedancia del sistema de alimentacién a esa frecuencia. Cuanto
mayor es el margen de la frecuencia de los componentes de la corriente, mayor es el riesgo de que se presenten
fenémenos de resonancia no deseados, que pueden aumentar la distorsién de la tensién y producir sobrecargas
o perturbaciones en el funcionamiento de los equipos e instalaciones del usuario. Entre los efectos directos més

comunes de los interarmonicos estan:

¢ Efectos térmicos.

# Oscilaciones de baja frecuencia en siste-

mas mecdanicos.

¢ Perturbaciones en el funcionamiento de
los equipos electrénicos y ldmparas fluo-

rescentes. En la préctica puede
turbado el funcionamiento de

equipo que esté sincronizado con respec-

to al punto de paso por cero de

verse per-
cualquier

la tension

de alimentacién o con la tensién de pico Figura 11 - Muiltiples puntos de cruce por cero de la

(Figura 11).

onda de tension a consecuencia de la distorsion
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+ Interferencia con las sefiales de control y de proteccién en las lineas de suministro de energia eléc-
trica. Actualmente, esta es la principal perturbacién ocasionada por los interarménicos.

* Sobrecarga de filtros pasivos en paralelo para armoénicos de orden elevado.
¢ Interferencia en las telecomunicaciones.

¢ Perturbacién acustica.

¢ Saturacion de los transformadores de corriente.

Los efectos mds comunes de la presencia de interarmonicos son las variaciones en la magnitud de la ten-
sion eficaz y el flicker.

Fluctuaciones de la tensién y el flicker
La tensién de suministro se puede representar como:

u(t) = U;sen(w;H)[1+m sen(w,-t)]+E U,sen(wyt) (1)
h

u(d) = U, sen(w,0+ [ X Unsen(w,0 | (1+msen(w,0)] @
h
donde w: = 2xfi y mes el indice de la sefial de modulacién cuya frecuencia es wi = 2xf;

Las ecuaciones anteriores representan posibles fuentes de fluctuaciones de tensién causadas por la modulacién
de la componente fundamental con arménicos enteros. El segundo sumando es de poca importancia préctica.

Teniendo en cuenta solamente la componente fundamental, la ecuacién se convierte en :

mU;

u(t) = U;sen(w,f) [1+msen(w;0)] = U,sen w,t+ [cos(w;-w;)t-cos(w,+w,) t] 3)

En esta ecuacién, ademds de la componente fundamental hay dos componentes con frecuencias asociadas
con la frecuencia moduladora de la sefial, situadas simétricamente a cada lado de la componente de la fre-
cuencia fundamental. Las variaciones periddicas de la tensién podrian considerarse como variaciones del
valor eficaz (0 maximo), o como una consecuencia de la presencia de interarménicos de banda lateral que
modulan la tensién de alimentacion.

Por ejemplo, para u(t) =sen (2rft) + msen (2xfjt) (asumiendo que U; =1), la variacién méxima de la amplitud de
la tensién es igual a la amplitud del interarménico, mientras que la variacién del valor eficaz depende tanto de la
amplitud como de la frecuencia del interarmonico. La Figura 12 muestra el maximo porcentaje de variacion del
valor eficaz de la tensién, definido a lo largo de varios ciclos de la forma de onda fundamental, causado por
interarmonicos de diferentes frecuencias pero de amplitud constante m = 0,2% de la componente fundamental
de la tension.

Como se aprecia en la Figura 12, la in- 0.25

fluencia de los interarménicos de fre- 20}

cuencias superiores al doble de la fre- =

cuencia de alimentacién es pequeia 8 *'°[

comparada con la influencia de los g 0.10}

componentes de frecuencias inferiores 2 0.05

ala del segundo arménico (100 Hz). En =

el caso de interarménit.:os existe el ri'e’s- 0.005 =5 760 ~ s 5 o 350
go de que las fluctuaciones de tension Hz

provoquen oscilaciones si el nivel exce- Frecuencia (Hz)

de, para una frecuencia determinada,

un cierto valor limite. Por lo tanto, si f1 < Figura 12 -Dependencia de la variacion mdxima de la tension eficaz
f1, y en particular para f; préxima a la de la frecuencia del interarmonico de una amplitud constante
frecuencia fundamental (f; + 15 Hz), la (0,2% de la amplitud de la componente fundamental) [10]
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modulacién de la componente fundamental provoca fluctuaciones en la magnitud de la tensién eficaz y, por
lo tanto, es una fuente de parpadeo (flicker). Este fenémeno puede observarse tanto en ldmparas incandes-
centes como fluorescentes, aunque el mecanismo y el margen de frecuencias, y también las amplitudes per-
misibles de las componentes perturbadoras, son totalmente diferentes.

Una fuente de parpadeo pueden ser los sistemas de transmision de sefiales a través de la red eléctrica que
se describieron anteriormente. A pesar de su pequeina magnitud, estas sefiales pueden, a veces, dar lugar a
parpadeo en el caso de dispositivos de iluminacién muy sensibles tales como las ldmparas fluorescentes
compactas de bajo consumo, especialmente las que tienen balastos inductivos. Este tipo de perturbacién
raramente se produce en fuentes de iluminacién con balastos electrénicos.

Mediciones

La mayoria de los instrumentos que realizan mediciones de frecuencia funcionan correctamente cuan-
do en la sefial medida s6lo estdn presentes armonicos. Estos instrumentos emplean un circuito de blo-
queo de fase para sincronizar la medicién con la frecuencia componente fundamental y muestrean la se-
nal durante uno o varios ciclos para analizarla por medio de la Transformacion Rdpida de Fourier (FFT).
A causa de la presencia del bucle de bloqueo de fase, las muestras de “ciclo tinico” pueden dar una re-
presentacién precisa del espectro de la onda sé6lo cuando ésta no contiene interarmonicos. Si estan pre-
sentes otras frecuencias no arménicas (en relacién con el periodo medido) y/o la forma de onda exami-
nada no es periédica en ese intervalo de tiempo, puede haber dificultades con la interpretacién de los re-
sultados.

La herramienta fundamental de andlisis es la Trasformacion de Fourier. En la practica la sefial se analiza en
un intervalo de tiempo limitado (una ventana de medicién de duracién T,,) utilizando un ntimero limitado
(M) de muestras de la sefal presente. Los resultados de la Transformacién Discreta de Fourier (DFT) de-
penden de los valores de T,, y M escogidos. La inversa de T, es la frecuencia fundamental de Fourier — fj.
La Transformacion Discreta de Fourier se aplica a la sefial presente dentro de la ventana de tiempo, mien-
tras que no se procesa la sefial que queda fuera de esta ventana, puesto que se asume que es idéntica a la
forma de onda comprendida en la ventana. Asi pues, la sefal presente es sustituida por una virtual, que es
periddica y cuyo periodo es igual al ancho de la ventana.

En el andlisis de formas de onda periédicas no hay ningtin problema para sincronizar el tiempo de ana-
lisis con el periodo de la onda fundamental (también con arménicos). Sin embargo, con interarménicos
el andlisis se hace mads dificil. Las frecuencias de las componentes interarménicas son mdltiplos no en-
teros de la frecuencia fundamental y suelen variar con el tiempo, lo cual afiade mayor dificultad a la me-
dicion.

Debido a la presencia de componentes tanto arménicas como interarmdnicas, la frecuencia de Fourier, que
es el maximo comun divisor de todas las frecuencias de las componentes contenidas en la sefial, es dife-
rente de la frecuencia fundamental de la tension de alimentacién y normalmente es muy pequeiia. Se pre-
sentan dos problemas:

¢ Eltiempo minimo de toma de muestras puede ser muy largo y el niimero de muestras muy grande.

+ Esdificil predecir la frecuencia fundamental de Fourier porque no se conocen a priori todas las fre-
cuencias componentes de la seial.

Esto se puede ilustrar por medio de los siguientes ejemplos:

La sefial a analizar es una suma de la componente fundamental (50 Hz), un interarmoénico (71,2 Hz) y un
armonico (2.500 Hz). La frecuencia fundamental de Fourier es 0,2 Hz y es mucho mas baja que la fre-
cuencia de la componente fundamental. El periodo correspondiente es 5 segundos y, consecuentemen-
te, el minimo tiempo de toma de muestras permisible es también de 5 segundos. Suponiendo que la fre-
cuencia de muestreo es de 10 kHz, que practicamente es el minimo valor aplicable resultante de la apli-
cacion del criterio de Nyquist (Apéndice 2), el tiempo de medida minimo seria de 20 ms y el nimero de
muestras seria de 200.
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La sefial a analizar es la suma de la componente fundamental (50 Hz) y un arménico (2.500 Hz), la ampli-
tud de cada una de ellas varia de forma sinusoidal con unas frecuencias de 0,1 Hz y 5 Hz respectivamente.
El efecto de estas modulaciones es de cuatro interarménicos con frecuencias de 49,9 Hz, 50,1 Hz, 2.495 Hz
y 2.505 Hz. La frecuencia fundamental de Fourier es 0,1 Hz, el tiempo minimo de toma de muestras es de
10 segundos y M = 100.000.

En las aplicaciones prdcticas, debido a las limitaciones del equipo y del software, el nimero de mues-
tras M no puede ser mayor que un cierto nimero maximo, y en consecuencia, el tiempo de medicién
es limitado. La utilizacién de un tiempo de medicién diferente del periodo fundamental de Fourier
provoca una discontinuidad entre la sefial al principio y al final de la ventana de medicién. Esto da lu-
gar a unos errores de identificacion de las componentes que se conocen como pérdida de espectro.
Una posible solucién para este problema es el empleo, antes del anélisis con la Transformacién Répida
de Fourier, de una ventana de tiempo “ponderada” con respecto a una senal variable con el tiempo. En
la préctica se aplican dos clases de ventanas de medicién: la rectangular y la ventana Hanning
(Apéndice 1).

Normalizacién
Coeficientes normalizados

La Tabla 2, que se presenta a continuacién, presenta algunos coeficientes numéricos de contenido de
interarmdnicos utilizados en diversos documentos de normalizacién.

Factor Definicién
Magnitud del interarménico con respecto a la com- Q
ponente fundamental (corriente o tensién) O
Contenido total de distorsion TDC =V - Q¢
Razén de distorsion total TDR = TDC _V@-Qr
Q Q
Coeficiente de distorsién interarmdénica total & 3
TIHD =
1
N . 2 &

Distorsién subarmonica total TSHD = IQ

1

Q =valor eficaz total representando corriente o tension

QI =valor eficaz de la componente fundamental

Qi =valor eficaz del interarmonico

I =numero variable del interarménico

n =numero total de interarmoénicos considerados

S =numero total de subarmonicos considerados

Tabla 2 - Coeficientes de distorsion por armaonicos aplicados en diversos estandares
Método de medicién normalizado
La medicién de los interarmdnicos es dificil y sus resultados dependen de muchos factores, de ahi los
intentos de desarrollar un método de “medicién” para simplificar el proceso de medida y producir re-

sultados repetibles. La normativa [6] sugiere un método de medicién de interarmoénicos basado en el
concepto denominado “agrupamiento”. Este método se basa en el andlisis de Fourier realizado en una

11
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ventana de tiempo igual a 10 ciclos de la frecuencia fundamental (50 Hz), es decir, aproximadamente de
200 mseg. El muestreo se sincroniza con la frecuencia de alimentaciéon por medio de un circuito de blo-
queo de fase El resultado es un espectro con una resolucién de 5 Hz. La norma define el método de pro-
ceso individual de lineas de 5 Hz a fin de determinar los grupos de arménicos o interarménicos, a los
cuales hacen referencia las recomendaciones de las normas e informes técnicos.

Los grupos de armdnicos e interarmoénicos se calculan mediante las ecuaciones que se indican en la
Figura 13.

Subgrupo arménico Grupo arménico Grupo arménico

de Transf.

Resultado
Directa
de Fournier
| I | 111 EHEE S
>
n+2

Orden arménico

2 4 2
2 _ Ck—S 2 Ck+5
sg n chﬂ Gg,n+1 - > + ZC/H-[ + 2 sg 2 = Ck+1
k=-1 k=4
Subgrupo interarménico Grupo interarménico

Resultado

de Transf.
Directa

de Fournier

| |, | . |

\ 4

Orden arménico ntl

lvg n Z Ck-H lg n+l Z Ck—H

Figura 13 - Ilustracion del principio de grupos de armonicos e interarmonicos

Definiciones relativas al concepto de agrupamiento

Valor eficaz de un grupo de arménicos

Es la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las amplitudes de cada arménico y las componentes es-
pectrales adyacentes a €l dentro de la ventana de observacién, sumando asi el contenido de energia de las
lineas contiguas con el del arménico propiamente dicho.

Valor eficaz de un subgrupo de arménicos

Es la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las amplitudes de un arménico y de las dos componen-
tes espectrales inmediatamente adyacentes a €, a fin de incluir el efecto de la fluctuacion de la tensién du-
rante la toma de muestras de tensiéon. Se obtiene un subgrupo de componentes de salida de la
Transformacién Discreta de Fourier (DFT) sumando los contenidos de energia de las componentes de fre-
cuencia directamente adyacentes a un armonico sobre el arménico propiamente dicho.

12
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Valor eficaz de un grupo de interarménicos
Es el valor eficaz de todas las componentes interarmonicas del intervalo comprendido entre dos frecuen-
cias armonicas consecutivas (véase la Figura 13).

Valor eficaz de un subgrupo centrado de interarménicos

El valor eficaz de todas las componentes interarmonicas en el intervalo comprendido entre dos frecuencias
armonicas consecutivas excluyendo las componentes de frecuencia directamente adyacentes a las fre-
cuencias armonicas (véase la Figura 13).

En la normativa [6] puede encontrarse informacion més detallada relativa a este concepto de medi-
cién. Sobre la base de estas definiciones se pueden efectuar medidas para cualquier grupo de inte-
rarménicos, asi como de la distorsién interarmoénica total, referidas a la componente fundamental, al
valor eficaz total o a otro valor de referencia. Estos valores son la base para determinar los valores li-
mite.

Este método es interesante desde el punto de vista de la verificacién en el caso de reclamaciones y para la
realizacién de pruebas de compatibilidad, porque los niveles limite pueden definirse sobre la base de la dis-
torsion total y no estdn referidas a la medicion de frecuencias particulares. Este método no es adecuado pa-
ra la realizacion de diagnésticos.

Limites de compatibilidad

El proceso de normalizacién de los interarménicos estd en sus comienzos y todavia, en este momento, se
estd reuniendo informacion y datos de mediciones.

Se ha generalizado la aplicacién de un nivel limite del 0,2% para tensiones interarménicas, debido princi-
palmente a la falta de una opcién mejor. Se ha introducido de acuerdo con la sensibilidad de la carga de los
sistemas de senalizacién de la red, pero su aplicacion a otros casos, al no tener en cuenta los posibles efec-
tos fisicos, puede llevar a soluciones muy costosas, por ejemplo, el uso de filtros pasivos muy caros. Mds
adelante se citan algunos documentos con varios ejemplos de soluciones, pero resultan evidentes incon-
sistencias y diferencias significativas.

Disposiciones de la Comisién Electrotécnica Internacional (IEC)

Segtn las recomendaciones de la IEC, los interarmdnicos de tensién deben estar limitados al 0,2% para el
rango de frecuencias que va desde la componente de corriente continua hasta 2 kHz.

La norma [7] establece niveles de
prueba de inmunidad para interar- 10.0
monicos en varios margenes de fre-
cuencia. Dependiendo de la clase
de equipo, los niveles de tension
estdn contenidos dentro del 1,5%
de U, (1.000 - 2.000 Hz). Los niveles
de prueba para interarmoénicos por
encima de 100 Hz estdn dentro del
2-9%.

AN /

NUL/

En la documentacién [5] se proporcio- 47
nan niveles de compatibilidad sélo o
para el caso de interarménicos de ten- 0.1 1.0 10 100
sién con frecuencias préximas a la Frecuencia de bafido, Af (Hz)

componente fundamental, lo cual (diferencia entre las dos frecuancias que se combinan)

produce una modulacién de la ten- . ) o . o
si6n de alimentacién y parpadeo (flic- Figura 14 - Niveles de compatibilidad para interarmonicos

ker). La Figura 14 muestra el nivel de relacionados con la oscilacion (efecto de batido) [5]

Amplitud del interarménico
(% de la tensién fundamental)
=
7
N

compatibilidad para un tnico interar-
moénico de tension, expresado como
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porcentaje de la amplitud de la componente fundamental, en funcién de la frecuencia de batido de dos com-
ponentes combinadas cuya interaccién produce el interarmoénico. Esta caracteristica se denomina severidad
de parpadeo Py = 1 para lamparas incandescentes de 230 V.

A continuacion se dan recomendaciones mds detalladas relativas a los valores limite de la tension de sefia-
lizacion en los sistemas de distribucion eléctrica:

¢ Control del parpadeo de Ias se- 10
nales: el nivel de estas sefiales <
no debe exceder del valor de
los arménicos impares que no S ~.
sean multiplos de 3 para la
misma banda de frecuencia
([5], (Tabla 3). En la préctica,
este valor estd contenido en el
margen del 2-5% de Uy

0.5

Nivel de sefial (% Uy)
o

* Senales portadoras de media
frecuencia sobre la Ilinea de
distribucion eléctrica: el valor o
de sefial de hasta el 2% de Uy o1 0.3 10 3 10

¢ Senales portadoras de radio- Frecuencia (Hz)

frecuencia sobre linea de distri-
bucion eléctrica: L.os niveles de Figure 15 - Curva Meistter para el control de las oscilaciones en las re-

compatibilidad estdn siendo des de suministro ptblico (100 Hz a 3000 Hz) [5]
sometidos a consideracién.
No deben superar el 0,3%.

* Sistemas de senalizacion de la red: Los fabricantes de equipos garantizardn la compatibilidad con el
entorno de trabajo.

En algunos paises se reconoce oficialmente la denominada curva Meister, que se muestra en la Figura 15.

Orden de Arménico 5 7 11 13 17< h <49
Valor eficaz del armoénico (% of fundamental component) 6 5 3.5 3 2.27* (17/h) - 0.27

Tabla 3 - Valores de armonicos como base para determinar los niveles de compatibilidad de interarmonicos [5]

CENELEC (Norma EN 50160) 10

Durante el 99% de una jornada, la
media de tres segundos de las tensio-
nes de la sefial deberd ser menor o
igual a los valores que se dan en la
Figura 16.

/,
S

Limites de emisién subarménica
e interarménica [13]

% de la tensién declarada

En el Reino Unido, por ejemplo, se N
asume que no se aplican sistemas de
1

control del parpadeo y por lo tanto el 07 ] 0 100
abonado puede conectar una carga .

N A . . A Frecuencia (Hz)
sin considerar si las emisiones inte-
rarménicas individuales son inferio-
res a los valores limites que se dan en Figure 16 - Niveles de tension de las sefiales utilizadas en los sistemas
el Tabla 4. Los limites para frecuencias ptiblicos de distribucion en Media Tensién [11]
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interarmonicas particulares entre 80 y 90 Hz se pueden interpolar linealmente a partir de los limites que fi-
guran en la Tabla 4.

Frecuencia del subarménico o interarménico, en Hz <80 80 90 > 90 and < 500

Distorsion de tension como % de la fundamental 0.2 0.2 0.5 0.5

Tabla 4 - Limites de emision subarmonica e interarmonica

Métodos para la mitigacién de los interarménicos y la reduccién
de sus efectos

Los métodos de mitigacién de los efectos de los interarménicos son:
¢ Lareduccion del nivel de emision,
¢ lareduccion de la sensibilidad de las cargas y
¢ lareduccion del acoplamiento entre los equipos generadores de energia y las cargas.

Los métodos utilizados son los mismos que para los arménicos.

En el disefio de filtros pasivos deberan
tenerse en cuenta otros factores adi-
cionales. Por ejemplo, considerar que
la resonancia entre los interarmoénicos
de los filtros y el sistema de energia
puede amplificar y provocar fluctua-
ciones y distorsion de tensién signifi-
cativas. Los filtros deben disefarse 50
con un coeficiente de amortigua- | Filiros sin amortiguamiento
miento superior.

40

Filtros con amortiguamiento
La Figura 17 muestra el ejemplo de
las caracteristicas de la impedancia
de una fuente de un filtro pasivo (ar-
monicos 3, 5, 7'y 12) vistas desde los
terminales de entrada del converti-
dor que alimenta la gran instalacién
de un horno de arco eléctrico. La li-
nea de puntos corresponde a los fil-
tros sin amortiguamiento. Existe un
riesgo real de resonancia para los in-
terarménicos adyacentes a 120 y 170
Hz. Filtros que amortigiien los armé- Figure 17 - Ejemplo de impedancia vista desde los terminales
nicos 3° y 7° reducen el peligro de del convertidor [10]

que se produzca resonancia. El pro-

ceso de disefio de filtros requiere a

veces un compromiso entre la preci-

sion de la sintonizacién y las pérdidas de energia, lo cual implica tener que escoger el factor de calidad
del filtro.

Impedancia (Q)

100 200 300 400 500
Frecuencia (Hz)

El diseno de un filtro de banda de paso estrecha presenta varios problemas. La desviacién de la frecuencia
normal del sistema de alimentacién puede ser importante, especialmente cuando se combina con varia-
ciones de la frecuencia de sintonizacién debido a las tolerancias de los componentes, envejecimiento, va-
riacién de temperatura y cambios en la impedancia de la red de alimentacién.
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La variacion resultante en la frecuencia resonante del filtro, teniendo en cuenta la muy estrecha banda de
paso del mismo, puede reducir significativamente la eficiencia del filtrado, incluso aunque la variacion fue-
se pequena. A veces es necesario escoger un factor de calidad reducido, que aumenta el ancho de banda, lo
que, por otro lado, es desventajoso respecto al filtrado de los interarménicos.

Las perturbaciones causadas por los sistemas de sefializacion en la red se pueden eliminar aplicando filtros
en serie, sintonizados a las frecuencias deseadas y situados correctamente en el sistema. Otras soluciones
implican el aumento del nivel de inmunidad de los equipos en uso o el empleo de filtros activos.

Conclusiones

La anterior exposicién sobre la presencia de interarmoénicos, sus fuentes bdsicas y las caracteristicas de es-
pectro continuo y discreto, permite formular varias conclusiones de cardcter general.

Primero - en la gran mayoria de los casos los valores y frecuencias de las corrientes y tensiones interarmaé-
nicas son cantidades aleatorias que dependen de numerosos pardmetros complejos de procesos transito-
rios.

Segundo - para un determinado proceso en particular es posible la evaluacion del valor y la frecuencia de
un interarmonico.

Tercero - no existen directivas de normalizacion coherentes relativas a los interarménicos, aunque hay una
necesidad practica de disponer de ellas.
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Apéndice 1

La Transformacion de Fourier es el método mads utilizado para el andlisis espectral de una senal. La teoria fun-
damental del andlisis espectral presupone que éste se lleva a cabo a lo largo de un intervalo de tiempo de -
a +o. La Transformacién Discreta de Fourier (DFT) o su variante, la Transformacion Répida de Fourier (FFT),
pueden introducir componentes espectrales inesperados de la sefial analizada. Este efecto se produce por-
que, tanto la Transformacién Discreta (DFT) como la Transformacion Rapida (FFT), operan sobre un niime-
ro finito de muestras, es decir, sobre una parte de la sefial presente en el sistema. El espectro determinado y
el real sélo serdn idénticos cuando la senal sea periddica, y el tiempo durante el cual se analiza contenga un
numero entero de ciclos de la sefial. Esta condicién es muy dificil de satisfacer en las aplicaciones précticas.

Los resultados presentados en las Figuras A.1.1 y A.1.2 ilustran cual puede ser el aspecto del espectro real. Se
han obtenido espectros diferentes para la misma senal cuando en la Figura A.1.2 el tiempo era un 2,5% ma-
yor. En la bibliografia este efecto se denomina perdida espectral. Puede decirse que parte de la energia de la
linea espectral principal se transfiere a las lineas laterales. Se ha propuesto la siguiente interpretacion de este
fenémeno. La toma de muestras para el andlisis por medio de la Trasformacién Discreta de Fourier puede
considerarse como la multiplicacién de la sefial presente en una ventana rectangular correspondiente al tiem-
po de observacién para representar la sefial presente de duracién infinita, como se ilustra en la Figura A.1.3.

Para limitar la pérdida de espectro es necesario que los valores de la sefial analizada no cambien répida-
mente al principio ni al final del intervalo de observacion.
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Interarmonicos

Las Figuras A.1.4. muestran como debe utilizarse la ventana de tiempo para el andlisis de la sefial.
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Figura A.1.4a - Representacion grdfica de muestras Figura A.1.4b -Utilizacion de la ventana de tiempo
para el andlisis imponiendo y; = w; * X;

Donde: y; = senial a la que se impone la ventana
X; = muestras medidas
w; = funcion de ventana en la que i toma
valores de 1 a N (numero de muestras)
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La Figura A.1.5 muestra como los métodos utili-
zados influyen en el espectro del ejemplo de la
figura A.1.2. Para este ejemplo se ha utilizado la
ventana Hanning. El efecto es una reduccion del
numero de lineas espectrales distintas de cero, y
el espectro se aproxima al correcto, como se
muestra en la Figura A.1.1.

En la bibliografia presentada se pueden encontrar
varias ventanas de andlisis para la Transformacion
Discreta de Fourier. Los més utilizados son (Figuras
A.1.6):

¢ Laventana triangular, similar a la venta-
na Barlett.

¢ Laventana Hanning.

¢ La ventana de coseno elevado o de
Hann, o ventana Hamming.

Estas ventanas son las mds utilizadas en los
instrumentos de medida. Su uso no elimina los
problemas de pérdida espectral, pero limita
significativamente el efecto del tiempo finito
de observacion. Se trata de una evidente mejora
de la resolucién del espectro.
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Apéndice 2

La mayor dificultad que presenta el

muestreo de una sefial continua es A

el problema de la ambigiiedad. En la fi- A Otras formas de onda posibles
gura A.2.1 se ilustra la esencia del pro-

blema. De la figura se deduce que el

mismo conjunto de datos de la muestra
puede describir varias formas de onda,
imposibles de distinguir por los equi-
pos de medida.

v

El principio del andlisis de frecuencia es : |

la representacion de una forma de on- Tiempo de muestreo
da arbitraria mediante la suma de una
serie de sefiales sinusoidales. Este mé-
todo de presentacién permite abordar
cuantitativamente el andlisis del pro-
blema de la ambigiiedad. Para ello,
consideremos la forma de onda que se
representa en la Figura A.2.2.

Figura A.2.1 - Ambigiiedad

fo=7.0 £ =3.0 x(t) fo=2.0

Una sefal x(t) se muestrea a intervalos
de tiempo iguales h, que determinan
los instantes de toma de muestras, para
los cuales se indican en la figura los va-
lores de la senal medida. Supongamos
que la funcién x(t) es sinusoidal y tiene
una frecuencia f, Los mismos puntos
pueden también representar sinusoi- :
des de frecuencias f; y £, que son multi- — 02
plos (no necesariamente enteros) de la '
frecuencia f,. Evidentemente estas di-

versas frecuencias estdn relacionadas

con el periodo de muestreo. A la fre-

cuencia f, se la denomina frecuencia

fundamental.

v

Tiempo de muestreo

Figura A.2.2 - Andlisis de ambigiiedad

Puede afirmarse, sin recurrir a una demostracién matemadtica, que el rango de frecuencias para el cual no
se produce el efecto de ambigiiedad se extiende desde f, = 0 hasta f; = fy;, donde fj;, la frecuencia maxima,
se conoce como frecuencia de Nyquist y determina el limite de frecuencia del muestreo de datos, el deno-
minado limite de Shannon, mads alld del cual no es posible una reconstruccién tinica de una sefial continua.
Por lo tanto, si la sefial analizada no contiene ninguna frecuencia componente mayor que fy; la minima fre-
cuencia de muestreo necesaria para que la sefial muestreada represente la sefial real viene dada por:

1
fg = 2f\, o debido a que, fg = — entonces fy =—
h 2h

Este es el denominado teorema de muestreo. Se deduce que, para un espectro de frecuencias dado, las
componentes situadas entre f;, = 0y £, = fy pueden considerarse por separado. Si la sefial contuviera com-
ponentes de frecuencias f> fy, dichas componentes no se distinguirian.

Por lo tanto es necesario limitar el ancho de banda de la sefial medida para reducir una consecuencia di-
recta de la ambigiiedad durante su muestreo. Eso implica la necesidad de filtrar la sefial a medir a través de
un filtro de paso bajo antes de efectuar el muestreo a fin de eliminar todas las frecuencias superiores a fy.
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