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Resumen

Muchos de los aparatos eléctricos que tenemos en casa como televisores, videogra-
badoras y computadoras, generan armoénicos de voltaje y de corriente que incre-
mentan las pérdidas de potencia y contaminan las lineas de suministro eléctrico,
pudiendo ocasionar severos dafios tanto a las redes de energia como alos equipos que
de ellas se alimentan. En este articulo se muestra un anélisis matematico del conte-
nido arménico en la corriente de un circuito que representa a una carga residencial
no lineal. Ademds, a partir de mediciones eléctricas realizadas de manera experi-
mental, se presenta un estudio comparativo de la contaminacién arménica que este
tipo de cargas introduce a las lineas de suministro eléctrico.

Descriptores: factor de potencia, pérdidas de potencia, cargas no lineales, distor-
sién armonica, calidad de la energfa eléctrica.

Abstract

Many household electrical appliances like televisions, video recorders and computers are
sources of voltage and current harmonics, which increase power losses and contaminate
the AC power line. These harmonics can cause serious problems in both, utilities and elec-
trical equipments connected to the same AC line. This paper shows a mathematical anal-
ysis of harmonics content on the electrical current for a circuit representing a non linear res-
idential load. A comparative harmonic distortion study produced by the residential loads
on the electrical power lines, measured experimentally, is also shown.

Keywords: Power factor, power losses, non-linear loads, low power, harmonic distortion,
electrical energy quality.

(Recibido: septiembre de 2006; reevaluado: enero de 2009; aceptado octubre de 2009)
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Introduccién

En los dltimos afnos se ha incrementado la preocupacién
por un mejor aprovechamiento de la energfa eléctrica,
tanto por parte de los productores como de los usuarios.
Si bien, los avances en areas como la electrénica de po-
tencia han permitido aumentar la eficiencia de los equi-
pos eléctricos, éstos representan cargas no lineales que
pueden deteriorar la calidad de la energfa entregada por
las companias generadoras de electricidad. A pesar de
que también distorsionan la onda fundamental de vol-
taje de 60Hz, la principal caracteristica por la cual se les
denomina cargas no lineales, es la gran distorsién que
producen sobre la corriente que le demandan a la linea
de alimentacién alterna, debido a la generacién inheren-
te de armoénicos. En este sentido, las cargas resistivas,
inductivas y capacitivas se consideran cargas lineales,
ya que demandan una corriente practicamente sinusoi-
dal (Abad, 1998).

Un arménico, segin la norma IEEE-519, esté defini-
do como el contenido de la sefal, cuya frecuencia es un
multiplo entero de la frecuencia de repeticién base o fre-
cuencia fundamental (Hibbard, 1995). Su presencia
puede ocasionar una gran variedad de problemas, tanto
al suministro eléctrico como a los usuarios; por ejem-
plo: calentamiento excesivo de los transformadores y de
cables conductores (principalmente del neutro), mal
funcionamiento de las plantas eléctricas asi como en
sistemas circundantes a los que producen la contamina-
cién armonica, resonancias, interferencia electromagné-
tica con equipos de comunicacién, etc. (Brugnoni, 2003;
Jiménez et al., 2005; Eguiluz et al., 2001).

A través de normas y estandares como la menciona-
da IEEE-519, se han marcado tolerancias permisibles pa-
ra los niveles de contaminacién arménica producida por
cargas no lineales, a fin de mantener la calidad en la ener-
gfa eléctrica. En la norma internacional IEC 1000-3-2, por
ejemplo, se establecen los limites para los arménicos de

Linea de CA

corriente en aquellos aparatos que consumen menos de
16A por fase. En este trabajo, se presenta un estudio de
la contaminacién arménica producida por diversas car-
gas residenciales, que caen precisamente dentro de esta
categoria de la norma IEC 1000-3-2.

En la siguiente seccidn, se realiza el andlisis de un
circuito eléctrico empleado para modelar una carga resi-
dencial no lineal y se muestran los resultados obtenidos
en simulacién del contenido arménico en la corriente
que se suministra al circuito. Posteriormente, se presen-
ta un estudio de la contaminacién arménica producida
por diversas cargas residenciales, medida experimental-
mente conforme lo establece la norma internacional
(IEC 1000-3-2). Finalmente, en la Gltima seccién se dan
las conclusiones.

Un modelo de carga no lineal
de baja potencia

Muchos de los aparatos que tenemos en casa como tele-
visores, consolas de video juegos, videograbadoras, y
computadoras producen distorsién, tanto al voltaje co-
mo a la corriente del suministro eléctrico, pues poseen
fuentes de alimentacién que utilizan rectificadores de
onda completa para la conversién de corriente alterna
(CA) a corriente directa (Sudrez et al., 2005).

De manera general, es posible representar una carga
residencial no lineal a través del circuito mostrado en la
figura 1. R,y L, representan la impedancia de la linea de
CA, o bien, dado que algunos aparatos emplean un trans-
formador para reducir el voltaje de la linea, R, y L, po-
drfan ser pardmetros de dicho transformador. L,y C
constituyen el filtro para obtener un voltaje y una co-
rriente continuos (Arrillaga et al., 1985), y R, representa
al elemento que consume la potencia entregada a la carga
no lineal. v, representa la linea de alimentacién alterna
para uso residencial (v, =+2V, sen(ot); donde V. es el

rms rms

voltaje eficaz y w=21, siendo [ la frecuencia de la linea).

Carga residencial no lineal

Lo

_|_

Ro

Figura 1. Modelo de una carga residencial, cuya fuente utiliza un puente rectificador
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Considerando como ideales los componentes del cir-
cuito, durante el semiciclo positivo del voltaje de entra-
da, v, conducirdn un par de diodos del puente rectifica-
dor, el segundo par de diodos entrard en conduccién du-
rante el semiciclo negativo. Este comportamiento del
puente rectificador, permite representar el circuito de la
figura 1 como se muestra en la figura 2, mientras exista
un par de diodos conduciendo. Dado que L, queda en
serie con L,, podemos considerar un inductor equivalen-
te, de valor L= L +L,.

Aplicando las leyes de Kirchhoff es posible obtener
que:

di

=y —R.i —L= 1
vo V5 515 dt ( )
ot 1, )

R

Sustituyendo (1) en (2), se tiene que:

.2 .
U na e pori LAy L, 3)
ar’ dt L\ 4t RC

siendo

1(R 1 R, +R
o=-|—+—| o =[—= 4)
2\ L RC R LC

La solucién completa de la ecuacién (3) tiene dos
partes, una componente natural y una forzada. La res-
puesta forzada estéd dada por:

i) = ‘; sen(wt—8,) ()
donde,
Z, == (6a)
1+(oR,C)>

Z:{LRS +R0 (1—(DZLC)J2+r(lstR0C+L—|2}l/2 (6b)

0, =0, —tan"' (0R,C) (6¢)
0, =tan™" _GRRCHD) (6d)
R +R (1-0’LC)

La respuesta natural de i, tendrd un par de polos
complejos conjugados, es decir, i,(1) es de la forma:

i,(t) =" {A coslw, (t-t,)]+
7)
Aysenfo, (t—t,)]}

con

7

o, =yo, —a’ 8)

tg es el instante donde los diodos comienzan a conducir
y se determinard posteriormente. Los coeficientes A, y
A, estan dados por:

A :—Vﬂsen(mtﬁ -0,) (9a)

A, =L[Alcx—Vﬂcocos(mtﬁ -6,)] (9b)
o

a

siendo V,=V,/Z.. Asi, mientras conducen los diodos, la
corriente que suministra la fuente es:

(1) =i () +1, (1) (10)

con ift) e i,(t) dadas en (5) y (7), respectivamente.
De manera anéloga, durante la conduccién de los
diodos del puente rectificador, el voltaje en R, sera:

v (1) =v, (1) +v, (1) (11)

Figura 2. Circuito equivalente cuando los diodos conducen (L=Ls+Lo)
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donde, las respuestas forzada y natural son:

v, (1) =R—”Vmsen(mt—ev) (12a)

! z

v, (t)=e" """ {B, cos[m, (t—t,)]

(12b)
+B,sen[o, (1 —ty )
Los coeficientes B, y B, estan dados por:
B =-A R, -al)-A,o,L (13a)
B, =A 0,L-A, (R —al) (13b)

Cuando los diodos salen de conduccién, la etapa de
entrada del circuito de la figura 1 se desconecta, el capa-
citor se descarga a través de R, y el voltaje de salida de-
crece en forma exponencial segtin la constante de tiem-
po R,C, hasta que comienza a conducir el segundo par
de diodos del rectificador, en el semiciclo negativo del
voltaje de entrada (Hart, 2001; Mohan et al., 2003). Asf,
mientras los diodos no conducen, el voltaje en R, es:

v, (l) :Vﬁef(lft&)/chC (14)

t, es el instante en que se extingue la corriente de
entrada y, v ; es el valor del voltaje de salida en dicho
instante; es decir,

Ve =V () +v, () (15)

Por lo tanto, la ecuacién (11) es vélida en el intervalo
[t,,1;], mientras que (14) funge para[t,7, +T /2], don-
deT =27/ .

Finalmente, puesto que en el instante r=¢, la co-
rriente del suministro se hace cero, y tomando en cuen-
ta que después de t =t +7T/2 el valor del voltaje rectifi-
cado (a la salida de puente de diodos) supera al voltaje v,
(que decae exponencialmente), t, y t, se pueden deter-
minar al resolver el siguiente sistema de ecuaciones:

s:lp

Vogei[(l[HT/Z)im]/mRCC#VmSei’l((x)(ZB +T/2))‘ -0 (16)

i (t5)+1,(t;) =0 (17)

Simulacién del comportamiento
de la carga no lineal

Para llevar a cabo la simulacién del circuito de la figura
1, se ha considerado la impedancia en una linea de

alimentacién residencial de 120V para obtener los valo-
res de R, y L, (Mclnnis, 1997). A fin de conseguir un ri-
zado pequenio en el voltaje y en la corriente de salida del
rectificador, se han seleccionado valores apropiados pa-
ra L,y C. Por dltimo, R, se ha elegido en funcién de un
determinado consumo de potencia. Asi, se obtuvo en
MATLAB la descomposicién por serie de Fourier para
ii(t) a partir de la expresién dada en (10) - tomando en
cuenta también el semiciclo negativo del voltaje de en-
trada - con los siguientes componentes del circuito de la
figura 1:

R =020, I, =ImH

0 7

R, =1600,
C=560pF, L, =160uH,
V. =120V, f=60Hz

La suma de los primeros 30 componentes armoénicos
de la serie de Fourier resultante se muestra en la figura
3. En ella se observa que la corriente de entrada deja de
ser senoidal ante una carga no lineal y muestra en este
caso un comportamiento pulsante. Evidentemente, es-
ta sefal genera armonicos que se propagan a través de
las lineas de suministro eléctrico, provocando proble-
mas como calentamiento en los cables de alimentacion,
interferencia electromagnética, mayores demandas de
potencia reactiva, etc.

20

10

0 7\

-10

Is{t)

NS

-20 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016

Time (s)

Figura 3. Aproximacién de ig(t), por serie de Fourier

En la figura 4, se muestra la descomposicién espec-
tral, obtenida en MATLAB para la corriente suministra-
da a la carga no lineal. Como puede observarse, los ar-
monicos de i (1) son impares y la magnitud de los pri-
meros es considerable en comparacién con la frecuencia
fundamental de 60Hz (el tercer arménico, por ejemplo,
es apenas un 10% mas pequefo).

La figura 5 muestra las formas de onda del voltaje
rectificado y filtrado, v,, y de la corriente de suministro,
i, obtenidas a través del simulador PSIM, considerando
los mismos valores de los componentes dados arriba. La
sefial |v,|, representa el valor absoluto del voltaje de en-
trada, v,.
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Valor RMS (A)

0 5 10 15 20 25 L
Armonico
Figura 4. Descomposicion espectral de i (t)
175.00 50.00
14u.uuﬁr5 . ﬁ‘c 40.00
- vel/ LN JARERN _
Z 105.00 I/I , , \ / , \ 3000 <
S 70.00 / fondeoned \ / | \ 00 E
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2 3500 , ; , 1000 3
Is | |
u.uu/ ;/ r\ N\/ 0.00
-36.00 : : : -10.00
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Figura 5. Voltaje en la carga y corriente de suministro en el circuito de la figura 1

Armoénicos medidos en cargas residenciales

Se realizé la medicién de los arménicos de una variedad
de cargas residenciales de diferentes marcas, modelos y
tecnologias, todas ellas con una antigiiedad menor a
cinco anos. Dichas mediciones, se realizaron conforme
lo establece la norma IEC 1000-3-2 (referente a los limi-
tes permisibles para arménicos de corriente en aquellos
aparatos que consumen menos de 16A por fase), utili-
zando el analizador de arménicos Fluke 41. En los resul-
tados que a continuacién se presentan, se muestra el
efecto de mds de una carga conectada, ain cuando se hi-
cieron también las mediciones individuales para la ma-
yorfa de los aparatos, pues el efecto de la contaminacién
arménica en las lineas de alimentacién alterna se hace
importante no por una carga individual, sino por la
combinacién simultdnea de varias de ellas.

La figura 6 muestra la corriente de alimentacién me-
dida al estar encendidos simultdneamente 4 televisores
a color, de 147,207, 20”7 y 21”. Su forma de onda es muy
similar a la mostrada en la figura 3. En las tablas de la fi-
gura 6 se puede observar, por ejemplo, que la magnitud
RMS del tercer arménico es de 1.23A. Tomando en
cuenta que la corriente total RMS suministrada es de

Ingenieria Investigacion y Tecnologia. Vol. XI. Nim. 2. 2010 189-198, ISSN1405-7743 FI-UNAM

2.26A, la amplitud de este arménico es tan grande como
un 54.68% de la corriente RMS total. La distorsién ar-
moénica total (THD) es del 70.38% en la corriente y
1.81% en el voltaje. El factor de potencia PF=0.7, tie-
nen en conjunto un consumo de potencia de 200W. Si
la corriente fuese una senoidal pura tendrfa un THD=0
y si estuviese en fase con el voltaje de linea, su factor de
potencia deberfa ser unitario (PF=1). Un PF<1 incre-
menta los requerimientos de potencia reactiva del equi-
po, elevando los costos tanto para el consumidor como
para el proveedor del servicio (Chen, 1990).

Al conectar un televisor junto con un reproductor de
DVD o una videograbadora, se modifican ligeramente
las intensidades de los arménicos, pero la corriente con-
serva una forma de onda similar a la que se presenta en
la figura 6.

Los equipos modulares o mini-componentes, al igual
que los televisores y demads equipos ya mencionados,
cuentan con un rectificador de entrada; sin embargo, en
la forma de onda de la corriente de varios mini-compo-
nentes se encontré un menor contenido arménico, en
comparacién con la figura 6, la fundamental tiene ma-
yor amplitud, y por tanto, los arménicos son de menor
intensidad.
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S\

Current

(Amps)

0
51 208 417 615 5 1D.W 14.50
-10 mSec
2.0 Current (Asps rins)
1.5
1.0
0.5
0.0 -
c 4 [ 2 10 12 14 1& 18 20 22 24 26 28 30
3 =1 7 2 11 13 15 17 1% 2 23 25 27 23 =1
Harmonic
5 p Informati | |
Harmonics | Freq. | Mag | %I RM5S
Power
oW 0.20 DC 0.00 0.05 2.35
0 0z 1 59.96 160 71.02
R O 2 11992 004 197
Total PF 0.70 3 179.88 1.23 54 68
4 239.85 0.06 247
Voltage [ Current 5 29981 086 37.98
RM5 12533 2.26 b 35977 0.03 1.41
THD Rms 181 7038 7 410.72 0.45 19.79

Figura 6. Corriente consumida por 4 televisores operando simultdneamente

La figura 7 muestra las caracteristicas en la corriente
que demanda una computadora personal (PC), que
cuenta con un monitor LCD de 177, conectada directa-
mente a la linea alterna. La forma de onda es pulsante,
al igual que en el caso de los televisores. De acuerdo con
la adaptacién que la Asociaciéon Canadiense para la
Estandarizacién, CSA, realiz a la norma IEC 1000-3-2,
para el caso de las lineas de 120Vrms/60Hz (Mclnnis,
1997), el valor maximo para el tercer armoénico de la co-
rriente en un aparato que consume menos de 600W,

debe ser de 5.54mA/W. Tomando en cuenta que esta
PC consume 100W, el tercer arménico deberfa ser me-
nor a 0.554A; sin embargo, de acuerdo con las medicio-
nes mostradas en las tablas de la figura 7, el valor rms de
este armonico es de 0.71A. Los arménicos 5 y 7, cuyos
valores respectivos son 0.51 y 0.3A (segin los datos de
la figura 7), respectivamente, deberian ser menores a
3.51y 1.95mA/W (lo que resulta en 0.351 y 0.195A) de
acuerdo con la CSA.

50 Current  {amps)
25 /'\
[IR1]
25} 208 417 625 &3 10.W1 14.59
5.0 mSec
- Current (amps rms)
oz
o.&
0.4
0.z
0.0 )
oz 4 & a 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
3 =1 7 9 11 12 15 17 1% 2 23 25 27 9 31
Harmonic
Summary Inf tion
Power Harmonics| Freq. | | Mag | %I RMS
g o DC 000 004 276
KVA 016 1 5996 084 G643
KVAR 0.02 2 119.92 0.00 0.30
Total PF 0.65 3 179.88 0.A 56.28
4 23985 001 0.54
Voltage | Current 5 299.81 051 4051
RMS 12496 127 3 35977 0.01 0.44
THD Rms| 1.64 74.48 7 41072 030 2383

Figura 7. Corriente demandada por una PC
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Resultados similares a los mostrados en la figura 7 se
obtuvieron con computadoras personales conectadas a
lalinea, a través de fuentes reguladoras de voltaje, tanto
con monitores de CRT como de LCD.

Uno maés de los elementos considerados en este tra-
bajo, son las lamparas fluorescentes. Estas [dmparas dan
mayor luminosidad con un menor consumo de potencia
eléctrica, pero tienen un aporte importante en la conta-
minacién arménica. En la figura 8 se muestra la corrien-
te que demandan al estar encendidas simultdneamente
tres lamparas fluorescentes de balastro electrénico, del
mismo modelo y marca, cuya especificacién individual
de consumo de potencia es de 20W.

La forma de onda de la corriente es completamente
diferente al resto de los equipos ya mencionados y tiene
una nueva caracteristica, la aparicién del segundo armé-
nico, que en la medicién individual de algunas ldmparas
llega a tener una magnitud similar a la de sus arménicos
S5o7.

Las lamparas fluorescentes que cuentan con un ba-
lastro electromagnético, tienen un muy bajo factor de
potencia, pero su contenido arménico es minimo, en
comparacién con las de balastro electrénico, ya que
representan mas bien una carga del tipo inductivo.

En las figuras 9 y 10 se muestra el efecto combinado
de varias cargas operando de manera simultdnea en un
hogar. La figura 9 corresponde a un televisor a color de
14” y un equipo modular estéreo de 60W de potencia es-
pecificada. En tanto que la figura 10 muestra la corrien-
te que demandan conjuntamente un televisor a color de

Curl

y Banuelos-Sanchez P.

207, una PC, tres ldmparas fluorescentes (con una po-
tencia nominal de 22W cada una) y un mini-componen-
te, cuya potencia nominal méxima es de 190W. En
ambos casos, los mini-componentes reproducian la
musica de un CD a un volumen moderado.

La distorsién armoénica total en la corriente es del
37.01% en el caso de la figura 9, y del 55.54% en el caso
de la figura 10. Como se aprecia en ambos casos, al co-
nectar conjuntamente varias cargas combinadas se pro-
ducen niveles de contaminacién arménica mas bajos
que el que genera cada carga individualmente.

Esto es debido a que el dngulo de fase es diferente pa-
ra un mismo arménico en cada carga y el contenido de
armoénicos resultante es la suma de las corrientes
armonicas individuales.

Las cargas residenciales como refrigeradores y lava-
doras que poseen algin tipo de motor, producen tam-
bién contaminacién arménica pero, puesto que la co-
rriente que demandan sus motores es mucho mayor que
la de sus partes electrénicas, su comportamiento es mas
bien relacionado al de una carga inductiva.

De manera similar ocurrié al medir cargas como las
impresoras laser, que presentan un comportamiento de
tipo resistivo cuando estdn imprimiendo.

Por otro lado, cabe resaltar que dentro de las medi-
ciones realizadas, ademds de un bajo factor de potencia
se encontré también que algunas cargas residenciales
tienen una importante demanda de potencia reactiva;
por ejemplo, las cargas combinadas del caso de la figura
10 tienen un consumo de potencia activa de 280W y

rent (Amps)

208 417 625 334 10427151 1450

maec

Current (Amps rms)

0.4
0.3
0.2
0.1
0.0 o
IC 2 _4 & _8 10 12 14 16 13 20 22 24 26 23 30
3 5 7 9 11 13 15 17 19 2 23 25 27 29 3
_ Harmonic
Summary Inf tion
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Figura 8. Corriente consumida por 3 14
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Figura 9. Corriente consumida por una TV de 14" (a color) junto con un mini-componente
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Figura 10. Corriente que demandan varias

demandan una potencia reactiva de 110VAR. Sibien, la
potencia reactiva no es consumida por los equipos eléc-
tricos, si es necesario suministrarla para que funcionen.
Entre mayor sea la demanda de potencia reactiva, se re-
querird una mayor generacién de energfa eléctrica y
conductores de mayor calibre para su distribucién,
haciendo que los costos de produccién, distribucién y
consumo sean mds altos.

Es importante destacar que, de acuerdo con la infor-
macién de las tablas en las figuras 6-10, la distorsién
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cargas residenciales, simultdneamente

armonica total en el voltaje del suministro eléctrico es
menor al 2%, lo que significa que la forma de onda de la
linea de CA es practicamente senoidal, por lo que los ar-
moénicos medidos en la corriente de los diferentes equi-
pos probados, son generados por los equipos mismos.
Finalmente, cabe mencionar que con el simple hecho
de estar conectados (sin estar encendidos), los electro-
domésticos consumen energfa. Por ejemplo, las 4 televi-
siones del caso de la figura 6 consumen en conjunto
19W, en tanto que cada mini-componente consume

Ingenieria Investigacion y Tecnologia. Vol. XI. Num. 2. 2010 189-198, ISSN1405-7743 FI-UNAM



Mora-Barajas M.A. y Baiuelos-Sanchez P.

més de 15W, es como tener “una ldmpara eternamente
encendida”, que impacta directamente sobre la econo-
mifa familiar y representa un gasto infructuoso de
energia.

Conclusiones

Hasta hoy, la mayor parte de los esfuerzos por regular
los limites de contaminacién arménica se han llevado a
cabo para las cargas industriales; sin embargo, el proble-
ma también existe en las lineas de distribucién residen-
cial, aunque quizds, ain no se ha medido el efecto perju-
dicial del fendémeno.

Muy a pesar de la existencia de normas que estable-
cen Ifmites para el contenido arménico en la corriente
demandada por las cargas eléctricas, el estudio realizado
en este trabajo demostré que los aparatos electrénicos
més utilizados en los hogares, generan altos niveles de
contaminacién armonica sobre las lineas de distribu-
cién eléctrica.

Una gran preocupacién de las compafias generado-
ras de electricidad (especificamente la CFE en México)
sigue siendo reducir el consumo de energia en los hoga-
res. Silas fuentes internas de los aparatos electrénicos
se diseflan empleando convertidores que demanden co-
rrientes de tipo senoidal, con un alto factor de potencia
(algunas veces también llamados convertidores lim-
pios), se lograria no solo reducir la contaminacién ar-
moénica introducida hacia las lineas de suministro eléc-
trico, sino que también permitirfa reducir el consumo
de potencia, que se traduce en un beneficio, tanto para
los productores de electricidad como para los usuarios.

Por tltimo, es muy importante atender la recomen-
dacién de mantener desconectado todo electrodomésti-
co cuando no est4 siendo utilizado. Sin importar que es-
tén apagados, la potencia que estos equipos consumen
al estar conectados de ninguna manera puede conside-
rarse una cantidad despreciable, pues representa un im-
portante gasto energético infructuoso. Su impacto no
solo es econémico sino también ambiental, pues la ma-
yorfa de los procesos utilizados actualmente para gene-
rar energfa eléctrica, contribuyen de manera importante
a la contaminacién del medio ambiente.
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