CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE FORMAS DE ONDA, DISTORSION,
ENERGIA, POTENCIA, FACTOR DE POTENCIA Y EFICIENCIA.

Dada una senal periddica, x(t), de periodo T, su valor promedio se
define como:

17 .
Xgve = Jx(t)dr =X
T

y su valor rms se define como:
17

|

|
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La potencia instantanea en cualquier elemento circuital es:

p(t) = v(1)i(2)

x(t)%dr

ers =



La potencia promedio de dicho elemento es:
1 T

Fave = fp(f)dr = (r)i(r)dr

La energia en un elemento (acumulada o disipada)

5}
E=[p(t)MT

h
Por lo que la potencia promedio también se puede calcular como:

E
P =
T
En el caso de una fuente ideal de voltaje constante, V., se

cumple:



1 1 7 i
Ppc =, Jv(z)i(z)dT =Vpc|_ Ji(r)dr|=Vpcl
I'y Iy

Esto es, la potencia promedio entregada por una fuente de voltaje
DC es el producto de su tensiobn nominal por la corriente promedio
que circula por ella.

Un razonamiento equivalente permite concluir que la potencia
promedio entregada por una fuente ideal de corriente constante
de valor I es el producto de su corriente nominal por la tensién

promedio aplicada entre sus terminales.

El valor efectivo, llamado también “rms” de una forma de onda de
voltaje o de corriente se calcula en base a la potencia promedio
gue la forma de onda puede entregarle a una resistencia.



Por supuesto, una sefal de voltaje V. entrega una potencia
promedio dada por:

2
2 V
P= Ybe = ef, donde: Vpc=V.
R R

Y una de corriente Ip. entrega una potencia promedio dada por,
P=IfcR= I;CR, donde: Ipc=l.
Aplicando esta definicion a formas de onde de voltaje y corriente
periddicas genéricas resulta:

1.-Voltaje eficaz o rms:

1
Vims = Vef = \7 Jv(t )2 dt



2 .-Corriente eficaz o rms:

Iyms = ef = \]l,f() dt

En presencia de armdnicas, los valores eficaces
resultan:

Vims = \ 2 Vn2 rms
n=1

rms \ EIn rms



Potencia, caso multi-frecuencial genérico

v(t)=Vy + EVnsen(nwft +6,)

n=1

i(t)=1Ip + Zlnsen(nwft +¢,)
n=1
T

P= ; g v(2)i(t)dt



Pero como la integral del producto de dos funciones sinusoidales
de distinta frecuencia es nulo, la multiplicacién de las funciones de
voltaje y corriente resulta

2 F, =Volp + ZVn rmsIn rms €080y — @y)
n=0 n=1

En un circuito que opera en el régimen sinusoidal permanente con
una frecuencia w, la potencia total entregada al circuito es:

Fotal = Vrms! rmsej
donde ¢ es el angulo de fase entre el voltaje y la corriente.
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Potencia

Potencia, voltaje y corriente instantaneos en un sistema mono-frecuencial.



Si se define la "potencia aparente”, S, como:
S =Vimslrms

Se cumple:

Agrupando los términos real e imaginario de la potencia total, se
tiene:

Fiotal = P+ jO

Donde el término P es la potencia promedio disipada en el circuito,
medida en vatios (W), que se puede calcular como:

P=8Scos¢=V,slmsCOSP



El término Q es la potencia reactiva, almacenada en los elementos
reactivos del circuito, medida en voltamperios reactivos (VAR), se
puede calcular como:

Q=35sen¢ =Vyyslrmgsene

De donde ademas se cumple:

S={f2+Q2

En el sistema mono-frecuencial, el factor de potencia (PF) se
define como el cociente entre la potencia real y la potencia
aparente en el circuito:

PF=P= P =COS ¢

S Vrmslrms



Estas relaciones suelen presentarse en forma grafica como el
triangulo de las potencias.

P

Triangulo de las potencias en el sistema mono-frecuencial



La corriente rms tomada de la fuente, |, €s:

P
Ims =
VimsPF

Por lo tanto el valor rms de la corriente en el sistema de
alimentacidon es inversamente proporcional al factor de potencia de
la carga, cuando la potencia eficaz y la tension permanecen
constantes.

Las pérdidas 6hmicas de distribucion, P4, son:
2
Fa = IrmsRy
Donde R, es la resistencia de la linea de distribucion.

Como las pérdidas de distribucidn son proporcionales al cuadrado
del valor rms de la corriente en la linea, y esta es inversamente
proporcional al factor de potencia de la carga, para minimizar las



pérdidas y aumentar la eficiencia las companias eléctricas buscan
que el factor de potencia de los usuarios sea lo mas cercano a 1
posible, y penalizan a los consumidores importantes cuyo factor
de potencia es bajo, por hacer mal uso de |la capacidad instalada.

Mantener el factor de potencia del equipo lo mas cerca posible del
unitario ideal es un objetivo implicito en el disefio de un conversor
electrénico de potencia.

Como ejemplo a nivel del usuario final, se puede considerar el caso
de un enchufe estandar de pared, alimentado con la tension
nominal de 120Vrms y capaz de entregar hasta 15A rms (valor
limitado por norma por el interruptor local de sobre corriente
(breaker térmico).

Si a ese enchufe se conecta una carga electronica “estandar” cuya
fuente de alimentacidn tiene como etapa de entrada es un
rectificador puente, y se desea mantener un margen de seguridad



del 20% para evitar disparos accidentales de la proteccion, se
tiene que la potencia maxima obtenible de la linea AC en estas
condiciones es:

Tension de alimentacion: 120Vrms.
Factor de uso: 80%
Factor de potencia del rectificador de onda completa: 0,55
Eficiencia del puente: 0,98 (valor tipico)
La potencia que puede obtenerse a la salida del rectificador es:
P=120Vrms*0,8*15Arms*0,55*0,98=776W.
Y la corriente en la linea sera 12Arms (15Arms*0,8)

Si se usa una configuraciéon correctora del factor de potencia
(PFC), la eficiencia del circuito rectificador se reduce al 0,93 (valor



tipico), pero el factor de potencia sube a 0,99 y la potencia
obtenible sera:

P=120Vrms*0,8*15Arms*0,99*0,93=1325W.

Si la carga efectivamente requiere 776W, entonces la corriente en
la linea sera:

l,.c= 776W/(120V*0,8*0,99%0.93)=8,77Arms.

Lo que representa una reduccidén del 26,9% en la corriente
transmitida, y del 46,56% en las pérdidas de transmision.



Generacion de armonicas.

Aunque el resto del circuito sea completamente lineal, los
dispositivos electrdnicos de control de potencia que operan en
corte/saturacion introducen discontinuidades no lineales tanto en
la forma de onda de la corriente que circula en el lazo fuente
primaria de energia-conversor-carga como en la forma de onda de
tensién aplicada a la carga.

Esto ocurre incluso en los circuitos mas simples, como es el caso
del rectificador puente con filtro capacitivo comun a
practicamente todas las fuentes de alimentaciéon DC alimentadas
desde la linea AC.
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Forma de onda de voltaje linea-neutro (arriba) y de corriente de linea (abajo),
medidas a la entrada de una fuente de alimentacion DC.
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Espectro armoénico de la corriente de linea (amplitudes normalizadas vs. nUmero de
armonica).



Este efecto puede modelarse como la generacion en el conversor
de componentes armonicos de corriente y de voltaje.

Las armonicas de corriente son emitidas por el conversor, y
circulan por todo el sistema, tanto hacia la carga como hacia la
fuente primaria de energia, contaminando la forma de onda de la
fuente principal de energia y afectando a otros usuarios, por lo
que las normativas incluyen limites a la inyeccién de armdnicas en
las lineas AC de alimentacion.
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Modelo genérico del conversor de potencia como inyector de corrientes armdnicas
en la linea.

La necesidad de cumplir con estas normativas obliga a determinar
el contenido armédnico generado vy, si se supera el limite, incluir en
el conversor de potencia filtros que eliminen el exceso.



Las normativas generales a nivel internacional sobre la inyeccion
de armodnicas son:

1.1.-International Electrotechnical Commission (ICE) Standar 555,
clases A y B, cargas balanceadas hasta 16Arms a 50 6 60Hz,
120v a 240V rms.

Armonicas impares Armonicas pares
Nimero de Corriente Nimero de Nimero de
armonica maxima armonica armonica
3 2,3 pa 1,08
5 1,14 4 0,43
/ 0,77 6 0,30
9 0,4 8<n<40 8/n
11 0,33
13 0,21

15<n<39 15/n




1.2.-International Electrotechnical Commission (ICE) Standar 555,
clase C, luminarias de 25 a 600W, a 50 6 60Hz, 120v a 240V rms.

NUimero de armonica Corriente maxima, % de la fundamental
2 2
3 (30%)*(factor de potencia)
5 10
7 /
9 5
11<n<39 3




1.3.-International Electrotechnical Commission (ICE) Standar 555,
clase D, cargas tipo rectificador monofasico completamente
controlado 16Arms a 50 6 60Hz, 120v a 240V rms.

Armonicas impares Armonicas pares

Numero Limete Limite Nimero | Limete Limite

de relativo | absoluto de relativo | absoluto
armonica| (mA/W) (A) armonica | (mA/W) (A)

3 3,6 2,3 pa 1,0 0,3

5 2,0 1,14 4 0,5 0,15

/ 1,5 0,77

9 1,0 0,4
11<n<39|0,6*(11/n)| 0,33




2.-IEEE/ANSI Estandar 519. Valores maximos de las armodnicas

impares de corriente para los sistemas generadores de
distribucion, de 120V a 69kV.

lsc/l, | n<11 |11=n=217|17<n<23|23<n<35| 35<n | THD
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
<20 4 2 1,5 0,6 0,3 5
20-50 / 3,5 2,55 1 0,5 8
50-100| 10 4,5 4 1,5 0,7 12
100- 12 5,5 5 2 1 15
1000
>1000 15 / 6 2,5 1,4 20

lsc: corriente de corto circuito en el punto de conexion, |,
corriente de carga.




Analisis de la distorsidon de corriente.

I“

En una onda arbitraria i,(t), se define e
distorsiéon”, iy(t) como:

iq (1) =ig(t) - g1 (2)
donde i.,(t) es el componente de frecuencia fundamental de la

senal is(t), e iy(t) contiene todas las armonicas no deseadas (ruido
o distorsion).

componente de

Si se trabaja en un sistema que deberia ser DC, la "componente
fundamental" es por definicién la "armdnica 0" del analisis de
Fourier de la onda.

Si se trabaja en un sistema que deberia ser mono-frecuencial (la
"linea AC"), la "componente fundamental"” es por definicién la
componente de la frecuencia nominal de la linea, 60Hz en
Venezuela.



En aplicaciones AC, la no linealidad del sistema conversor puede a

veces generar componentes armodnicos de frecuencia inferior a la

"fundamental", adicionales al componente DC; estos componentes
suelen llamarse "sub-armonicas”.

El valor RMS de la senal i (t), I, es:
| 1 T
[

donde:

ig (1) = i1(¢)+i5 (1) + 200 (1)ig 1)

pero:

T
J fu1 (%) fi2(7)dr =0 si by = hy
0



esto es:

2, 72
I = \I +Id
donde la componente RMS fundamental, I, es:

|1T
sl—\Tf’sl( )

Y la componente RMS de distorsién, |4, es:



En base a esto se puede definir el indice de distorsion harmédnica
total en porcentaje (% THD) como:

%THD =100 14
Isl
O también:
2 2
Vg —1Ig
Isl

Por supuesto el valor de la componente RMS de distorsion, |,
también es:

%THD =100



—
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Donde los componentes I, son los valores RMS de componentes
harmdnicos calculados descomponiendo en serie de Fourier la
sefnal i;(t).

En la practica este valor puede ser aproximado tomando en cuenta
los componentes mas importantes (los de mayor amplitud) de Ia
serie.



Componente de distorsion de voltaje.

I“

En una onda arbitraria v¢(t), se define e
distorsiéon”, v4(t) como:

va () = vs(r) - vs1 (1)
donde v,,(t) es el componente de frecuencia fundamental de la
sefal v,(t); todas las ecuaciones desarrolladas en el analisis de la

distorsion de corriente tienen su dual si lo que se considera es la
distorsién de voltaje.

componente de

Dada la naturaleza no lineal de los dispositivos electronicos de
control de potencia, y el estado actual de la tecnologia lo usual es
qgue se considere una alimentaciéon de voltaje proporcionada por
una fuente ideal que, en teoria, debe tener O impedancia de salida
(impedancia de Thévenin).



El factor de desplazamiento (DF).

Suponiendo que la alimentacién, v,(t), es una sinusoide ideal de
voltaje, con un valor RMS de V y una frecuencia f,, la potencia
tomada por la carga es:

AR & NP
P= T gvs(t)‘s(r) N 7 gvs(r)lsl(r) N

esto es:
P=V.cosg
Definiendo el “factor de potencia de desplazamiento” (DF) como:
DF = cos¢

La potencia P tomada por la carga se puede escribir como:
P=VIq*DF



La definicion fundamental del factor de potencia, PF, se aplica
también el caso multi-frecuencial, luego se cumple:

PF = P
VSIS
Por lo tanto:
pr=1s1pp
IS

Por supuesto, en el caso mono-frecuencial (solo elementos lineales
en el circuito) se cumple necesariamente que:

I -1
IS

y por lo tanto:



PF=DF

En el caso multi-frecuencial en corriente (elementos no lineales en
el circuito que distorsionan la forma de onda de corriente) se tiene

que: Ls1
IS

Por lo tanto siempre que hay distorsion se cumple que:
PF<DPF

Definiendo en el caso multi-frecuencial en corriente el “factor de
potencia de distorsiéon” (DiPF) como:

<1

piF = sl
IS

entonces se puede escribir:

PF = DF * DiF



Dado que:

Ia_ 1 = DiF
Iy (%THD)2
A1+
\ 100
Se cumple también que:
PF- DF
| (%THD)2
1+
\ 100



De la misma manera la potencia aparente Q resulta en
este caso

Q =W, rmsI1,rmssen(¢y)

Y la potencia aparente S es

S =JP2 +Q2 +D?

donde el término D representa la potencia aparente de
distorsion.



Notese que la ecuacion anterior significa que el
concepto del “triangulo de las potencias” para
relacionar las potencias real, reactiva y aparente queda
superado para sistemas en los cuales existe distorsion
armonica, ya que aparece un nuevo elemento, la
“potencia aparente de distorsion”, ortogonal tanto a la
potencia real como a la reactiva de desplazamiento, por
lo que la figura geométrica que representa esta relacion
debe ser un tetraedro tridimensional.



4 Potencia aparente

de distorsion (VA)

P

1/ Potenciareal (W)

Potencia aparente
de desplazamiento (VA)

Tetraedro de las potencias real, de desplazamiento, de distorsién y aparente total.



La potencia aparente de distorsion total, D, es:

2
D = Vl,rms\/ Eln,rms
n=l

donde el término \/ Elrzz,rms es el componente de
n=l

distorsidon de la senal, lgis.

Luego la corriente eficaz total, |, puede escribirse
COMo:

_ 1.2 2
I_\/Il "'Idis




En una carga genérica, la corriente eficaz tomada de la
fuente, |, se puede calcular como:

P

= —
V.Jp

Notese que este es un resultado sumamente
importante, ya que indica que el valor eficaz de la
corriente en el sistema de alimentacién es
Inversamente proporcional al factor de potencia de la
carga, si la potencia eficaz y la tension permanecen
constantes.



en las formas de onda.

Simplificaciones posibles en el analisis de Fourier debido a simetrias

Simetria Condicion requerida a, y by
>
Par f(—1) f(n by, 0 ay :f fincod hor) diut)
w L
s [
I mpar f(=1) f(r) a, =0 by = — f(r)sen(hat) diwt)
- {
Media onda fit) =—f@e+1T) ay = by = 0 para h par
- .
ay = — l f(r)cos(haot)d(r)  parak impar
by = = f FsentChon)diar)  para h impar
Cuarto de onda par Par y medha onda by = 0 para todos los A
a |
Srcos{hwr)d(t) para /t impar
iy “Je
0 para fr par
Cuarto de onda impar Impar y media onda a, = 0 paratodos los i
PR
- f(r)sen(hwr)d(ur) para & impar
by, Ty

0

para /1 par
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Tiempo de subida, rt ("rise time").
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Definicion generalmente aceptada del tiempo de subida de una
senal tipo escalon.

La definicidbn mas generalizada del tiempo de subida de una sefal
tipo escalon es el tiempo que transcurre entre el momento que el
frente de subida de la sefial pasa por el 10% de su valor final hasta
que alcanza el 90% de dicho valor.

Otros autores prefieren definirlo en base al tiempo que la senal
tarda en pasar del 20% al 80% de su valor final.

En todo caso el tiempo de alza se define en base a una relacion
entre porcentajes de la seial, y por lo tanto es independiente de la
amplitud de la senal.



Razon de crecimiento, sr ("slew rate").

La razén de crecimiento de una sefnal es su derivada con respecto
al tiempo (AV/At o Al/At); en general, cuando se trata de una
senal tipo escalon para definir la razdn de crecimiento se sigue un
procedimiento similar al empleado para definir el tiempo de subida,
tomando en cuenta como AV la diferencia entre el valor de la senal
al 90% de su valor final y como At el tiempo que emplea la sefial
en subir del 10% al 90% de su valor final.

La definicion es similar, pero como se trabaja con los valores
efectivos de la sefal (no los porcentajes), la razon de alza de dos
sefales con exactamente la misma forma pero distintas amplitudes
tendra distintas razones de alza, pero el mismo tiempo de subida.



La definicidén de la razén de crecimiento (rc) se generaliza para una
senal cualquiera es:

_dr) | _di(r)

dt dt
En el caso de una senal sinusoidal:
_e)_ Vi, *2f * cos(2ft)
dt

Conocido el tiempo de alza de una seial y su frecuencia de
repeticion, f ("frecuencia de reloj"), se puede tener una idea
razonable aproximada (no necesariamente exacta) del ancho de
banda (BW) mediante la siguiente aproximacion:

0,35
f

rt

Sr

Sr

BW =



Puntos de razén de crecimiento maximo de una sefal sinusoidal.



Factor de forma de corriente, ff

ff = Lrms
1 promedio

Factor pico de corriente

1 pico

Irms

Definiciones equivalentes dan los factores de formay
de pico de voltaje.

Factorpico =





