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Resumen| En este trabajo se presenta una forma de dise~nar un �ltro activo shunt utilizando la teor��a de la

potencia activa y reactiva instant�anea adapt�andose a la reglamentaci�on aplicable en cuanto a l��mites de emisi�on

arm�onica permitida. Se analiza la Reglamentaci�on Argentina, se compara con las recomendaciones de la IEEE,

se modela la carga t��pica con la que deber�a lidiar el �ltro, que en nuestro caso es un horno de arco industrial.

Luego analiza aspectos del dise~no del �ltro pasa altos interno del �ltro activo que separa que frecuencias de la

corriente se eliminan y cuales no. Finalmente se llega a valores caracter��sticos constructivas del �ltro activo como

ser tensiones nominales, su capacitor en el bus de cont��nua y corrientes m�aximas por las llaves

1 Introduci�on

La teor��a de la potencia la instant�anea (Akagi

et al., 1983) se ha utilizado para compensar des-

balances y arm�onicos obteni�endose resultados no-

tables, pero de costo elevado cuando son llevados

a la pr�actica en forma indiscriminada. En par-

ticular, los hornos de arco causan gran distorsi�on,

que si se pretende compensar toda, el �ltro activo

asociado, puede resultar muy grande y costoso.

Si bien es desde el punto de vista purista

es deseable la compensaci�on total, todo lo que

se haga mas all�a de lo que nos exijan las nor-

mas y reglamentaciones aplicables ser�a sin retorno

econ�omico.

La teor��a de la potencia instant�anea es esen-

cialmente en el dominio del tiempo y ha sido poco

explorado su traslado al dominio de la frecuencia

(Monteiro, 1997), lo cual resulta atractivo cuando

se debe dise~nar el �ltro pasa altos que separa que

arm�onicos de corriente se quiere sintetizar con el

�ltro y que no.

2 Teor��a de la potencia instant�anea

La teor��a de la potencia instant�anea fu�e inicial-

mente presentada en (Akagi et al., 1983) y (Akagi

et al., 1984). En este trabajo solo se aportar�a al-

gunos comentarios respecto a la interpretaci�on de

que es lo que se est�a haciendo cuando se �ltra,

como se ver�a, con un pasa altos la potencia ~p y

~q cuya salida determina las corrientes a sinteti-

zar por parte del inversor del �ltro activo (Penello

et al., 1992).
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En (1) se de�ne las componentes de frecuencia de

la corriente peri�odica i(t) para cada fase a,b y c.

En (2) se muestra como se descompone una terna

de corrientes en sus secuencias positiva, negativa

y cero. La (3) es la transformada de Clarke que

determina las corrientes i�, i� e io. Operando

(1),(2) y (3) se obtiene (4) que determina la ex-

presi�on de las corrientes i�, i� e io en funci�on de

sus arm�onicas y componentes sim�etricas.
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En (5) se resume la s��ntesis de la teor��a de la po-

tencia instant�anea y se de�ne tambi�en la discrim-

inaci�on de p y q en sus valores medios �p y �q y sus

ripples ~p y ~q. No se incluyen las de�niciones de

v�, v� y vo por ser an�alogas a las de la corriente.

Finalmente en (6) se ve la expresi�on de �p y en (7)

se ve la expresi�on de ~p como resultado de operar

sustituyendo en (5) las expresiones precedentes.

Los �angulos � son los an�alogos, en la tensi�on, de

los Æ de las corrientes de�nidos en (1). Se hablar�a

exclusivamente de p pero todo el razonamiento



I+1 I-1 I+2 I-2 I+3 ..... I+n I-n
V+1 0 2 1 3 2 n-1 n+1
V-1 2 0 3 1 4 n+1 n-1
V+2 1 3 0 4 1 n-2 n+2
V-2 3 1 4 0 5 n+2 n-2
V+3 2 4 1 5 0 n-3 n+3
..... 0
V+n n-1 n+1 n-2 n+2 n-3 0 2n
V-n n+1 n-1 n+2 n-2 n+3 2n 0

Figure 1. Contribuci�on de arm�onicos y secuencias al es-

pectro de ~p (y ~q)

siguiente se extiende a q.
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con wm�n = wm � wn y wm+n = wm + wn.

Observando (6) vemos que �p tiene un espectro

con una sola barra en continua a la que aportan

todas las frecuencias y secuencias de las tensiones

y corrientes. Observando (7) podemos analizar

como contribuyen al espectro de ~p las frecuencias

y secuencias. La �g. (1) muestra esta dependen-

cia, en donde la primera �la muestra arm�onico y

secuencia de corriente, la primera columna mues-

tra arm�onicos y secuencias de tensi�on, y dentro

de la tabla se indica el orden del arm�onico donde

contribuyen las parejas corrientes/tensiones elegi-

das. Por ejemplo, I+3 y V+1 tienen en la tabla

un 2 por lo que contribuyen a la segunda barra

del espectro de ~p (100 Hz para el caso de redes

de 50Hz). Supongamos por un momento que solo

tenemos V+1 y V�1. Cuando se �ltra la continua

de p para extraer �p, habiendo sido p calculada con

solo la secuencia fundamental positiva, la ~p resul-

tante sintetizar�a la corriente del �ltro, luego, la

Figure 2. Contribuci�on de arm�onicos y secuencias al es-

pectro de ~p (y ~q)

potencia que tomar�a este �ltro en la realidad, cor-

responder�a a todas las potencias menos la �p aso-

ciada a la secuencia de tensi�on V+1. Por tanto,

el �ltro tambi�en tomar�a la potencia �p asociada

con la secuencia V�1 de tensi�on. Si lo que se pre-

tende es solo tomar con el �ltro potencias aso-

ciadas con arm�onicos diferentes de +1 y -1, de-

beremos eliminar esta potencia asociada con V�1,
por lo que procederemos en forma similar calcu-

lando una nueva p con la corriente resultante de

la primera cuenta y utilizando como tensi�on solo

la secuencia negativa V-1. Por tanto si pasamos

este resultado nuevamente por el �ltro pasa alto,

estaremos quitando la potencia asociada a V�1 e

I�1. Finalmente lo que queda es exclusivamente

de responsabilidad de los arm�onicos que se pre-

tende eliminar (Monteiro, 1997).

No se debe pasar por alto, que tambi�en esta-

mos quitando con el �ltro la potencia ~p asociada

a V+1I�1 y V�1I+1 pues caen en la segunda barra

(2's en la �g. (1)) pero de cualquier forma, es

inevitable.

La �g. (2) muestra esquem�aticamente el sig-

ni�cado de hacer las dos extracciones de poten-

cia �p en serie para el caso de tener tensiones V+1
y V�1. Al solo tener V+1 y V�1, se puede de-

cir que solo tendremos �p+1 + �p�1 + ~p+1 + ~p�1 en

donde se de�ni�o, por ejemplo, �p+1 como la �p que

depende de V+1, etc. La primera tarea es elimi-

nar �p+1 para lo cual se utiliza V+1 en el c�alculo

de p y se �ltra su valor de continua. Por tanto

el �ltro tomar�ia �p�1 + ~p+1 + ~p�1. Para elimi-

nar �p�1, se repite el procedimiento haciendo los

c�alculos con V�1, resultando un �ltro activo que

toma solamente ~p+1 + ~p�1. Finalmente la red

queda aportando �p+1+ �p�1. Esta forma did�actica

de mostrar lo que ser��a el procedimiento gen�erico

para ir quitando una a una las porciones de poten-

cia que no se desea �ltrar, se podr��a haber hecho

desde un comienzo utilizando como tensi�on en la

cuenta de c�alculo de p, ambas secuencias V+1 y

V�1. De hecho si se usa directamente la tensi�on,

sin sacarle ninguna secuencia, lo que obtendremos



es un �ltro que eliminar�a todo menos �p lo cual si

bien eliminar��a la potencia 
uctuante de la l��nea,

tambi�en tendr��a en ella todos los arm�onicos pre-

sentes. Por otra parte, por ejemplo, en la frecuen-

cia 1, primera barra de ~p (1's en la tabla 1) caen

todos los arm�onicos, lo mismo se puede establecer

para la segunda barra etc.

Cualquiera que sea el m�etodo que se utilice

para �ltrar p, para separar lo que se quiere sin-

tetizar con el �ltro o no, se debe tener en cuenta

que los arm�onicos est�an completamente entrever-

ados en el espectro y es imposible actuar exclusi-

vamente sobre uno sin alterar otro. La ventaja de

usar un pasa altos es que elimina todo o nada. Si

una barra de ~p es �ltrada parcialmente, hay que

tener cuidado con la fase que introduce el �ltro

pasa alto, ya que incluso, podr��amos estar aumen-

tando dicha arm�onica en la corriente de l��nea, por

ejemplo al hacerle la fase 180o.

3 Reglamentaci�on existente y utilizada

A nivel mundial existen muchas reglamentaciones

respecto a distorsi�on arm�onica de tensi�on, funda-

mentalmente asociadas al efecto 
iker. En cam-

bio, son pocas las referencias respecto a limita-

ciones en corrientes arm�onicas. Un referente fun-

damental es la recomendaci�on 519 de la IEEE. En

dicho documento se acota el nivel de corrientes

arm�onicas de acuerdo a la potencia de corto cir-

cuito de lugar de conexi�on, de la potencia consum-

ida y se diferencia seg�un se este en baja Tensi�on

(BT), Media Tensi�on (MT) o Alta Tensi�on (AT).

En este trabajo se utiliz�o como referencia la

reglamentaci�on que est�a en v��as de ser aplicada en

Argentina (Ente Nacional Regulador de la Elect-

ricidad - Argentina, 1997a) (Ente Nacional Reg-

ulador de la Electricidad - Argentina, 1997b). Si

bien es un decreto aprobado a principios del 97,

su aplicaci�on no ha sido efectiva a�un. En dicha

reglamentaci�on, fruto de un estudio de la norma-

tiva internacional y de un estudio de campo, a los

efectos de saber en que estado estaba la red Ar-

gentina, se lleg�o a una formulizaci�on similar a la

de la IEEE 519 pero menos exigente. Para tarifas

en BT y potencia contratada menor a 10kW, los

l��mites son en amperios de corriente. Para instala-

ciones de mayor porte, seg�un est�en en AT o no, se

establecen porcentajes respecto a la corriente con-

tratada afectada de un factor de 0.85. Por tanto,

no ser��a penalizable una gran distorsi�on arm�onica

asociada con bajo nivel de corriente.

Si observamos la �g. (3), en donde se mues-

tra un comparativo entra la reglamentaci�on Ar-

gentina y la IEEE 519 aplicable en nuestro caso

en estudio, en que la potencia de cortocircuito es

del orden de 5000MVA y la carga es de una po-

tencia contratada de 15MVA en 150kV, se llega a

la conclusi�on de que la reglamentaci�on Argentina

es por lo menos el doble menos restrictiva que la
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Figure 3. Comparativo R. Argentina y IEEE 519

IEEE 519. Por ejemplo, en la primera se permite

un 12% de distorsi�on arm�onica frente a los 7.5%

que exigir��a la segunda.

En este, nuestro caso de estudio, estamos

frente a una situaci�on, al menos rara, ya que se

tiene un usuario conectado en 150kV con una po-

tencia de corto circuito en el punto de conexi�on

elevada y con poca carga contratada comparati-

vamente a la misma. Si estuviese conectado en

un punto m�as razonable, donde relaci�on potencia

de cortocircuito del punto de conexi�on y la con-

tratada sea del orden de 20 a 50, la IEEE 519

solicitar��a una distorsi�on menor al 4% frente al

12% constante de la reglamentaci�on Argentina.

Un aspecto particularmente importante, es

que esta reglamentaci�on establece que para pe-

nalizar se deben hacer medidas, de por lo menos,

una semana, haciendo promedios cada 10 minutos

y que los mismos tengan mas que un 5% de val-

ores por encima de lo permitido. Es interesante

tener en cuenta dicho porcentaje de tiempo, como

asimismo, el hecho de que la penalizaci�on es bina-

ria, no ponderando, por lo que no penaliza a quien

est�a justo debajo del m�aximo permitido.

4 Ejemplo de aplicaci�on

4.1 Instalaci�on estudiada y registros disponibles

El esquema de la �g. (4) muestra las instalaciones

donde se realiz�o el estudio y el punto de toma de

datos en Vn=150kV.

Los registros que se realizaron corresponden

a tres categor��as de acuerdo a su largo y period-

icidad de muestras. Registros mensuales ciclo a

ciclo con promedios cada 15 minutos, registro se-

manales ciclo a ciclo con promedios cada 3 minu-

tos, un registro horario ciclo a ciclo con promedios

cada 3 segundos y registros de 15 ciclos consecu-

tivos de red con 256 muestras por ciclo.



150/31.5kV 15MVA Xcc=12%

2.2MVA 31.5kV

31.5/6.3kV 11MVA Xcc=13%

1.25-0.6MVA

6/0.43-0.18kV 6.7MVA

150kV

Xcc=24% 0.433kV

Horno de arco

DATOS

Figure 4. Esquema el�ectrico y punto de toma de datos

4.2 Modelo de carga tipo seleccionada

De los registros semanales y mensuales se puede

establecer que el horno de arco no funciona 6 horas

(coincidentes con el m�aximo de la tarifa triple ho-

raria) los 5 d��as laborables de la semana, tampoco

funciona los s�abados desde las 7:30 en adelante

ni los Domingos hasta las 22:00hs. Por tanto de

los 10080 minutos de la semana, 4110 esta parado

(41%). La �g. (5) muestra superpuestos ciclos

de funcionamiento del horno de arco, tomados del

registro semanal cada 3 minutos en donde se ha re-

saltado un ciclo que se ha tomado como represen-

tativo. Claramente se ve el cl�asico funcionamiento

de un horno de arco (Cordeiro, 1997).

En la parte inferior de la misma �g. (5) se ha

gra�cado el registro disponible de una hora con

promedios de ciclos de red cada 3 segundos y se

ve la buena concordancia. La �g. (6) muestra

la distorsi�on arm�onica respecto a la corriente In

contratada afectada por el factor 0.85 ya comen-

tado de los ciclos superpuestos de la �g. (5) donde

se ha resaltado nuevamente la distorsi�on del ciclo

representativo elegido.

De los datos del registro con promedios cada 3

segundos, se pudo establecer, ya que el equipo as��

guarda sus datos, que con un 90% de probabilid,

la corriente registrada m�axima, en promedio, es

aproximadamente el doble de la fundamental me-

dida.

De los m�ultiples registros de 15 ciclos de

red consecutivos hechos durante la operaci�on del

horno de arco, se puedo seleccionar un registro

representativo correspondiente a un instante de

la rampa inicial del proceso productivo con un

aumento de corriente fundamental y con una

gran distorsi�on arm�onica. Como se ver�a, se

ha utilizado el hecho de que 5% del tiempo,

podr��amos excedernos impunemente de acuerdo a

la reglamentaci�on aplicada.

Como ya se ha comentado, se detect�o en los

registros promediados cada 15', 3' y 3" sobrecorri-

entes ocasionales. Este hecho no se detect�o en los

registros ciclo a ciclo de red. Si se tiene en cuenta
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Figure 5. Arriba: Ciclos de producci�on superpuestos y

ciclo representativo elegido; Abajo: Ciclo registrado con

promedios cada 3 segundos
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Figure 6. Distorsi�on arm�onica @ In de los ciclos super-

puestos y ciclo representativo elegido. La raya horizontal

es el 12% admisible

que durante la semana se tienen promedialmente

111 ciclos de funcionamiento como los mostrados

en la �g. (5) el 5% del tiempo de la semana per-

misivo son 504 minutos, que repartidos en los 111

ciclos nos da 4.6 minutos de tiempo de gracia, por

ciclo, en los cuales nos podemos exceder. Por otra

parte, de observar la �g. (6), se ve que a lo sumo,

tendremos 54 minutos de tiempo por ciclo en los

que tenderemos que reducir la distorsi�on arm�onica

para no ser penalizados, por lo que, los 4.6 minu-

tos representan un 14% de los 54 minutos.

Dise~naremos en consecuencia un �ltro ac-

tivo que pueda limitar la distorsi�on arm�onica uti-

lizando como corriente el registro seleccionado de

15 ciclos de red y toda eventualidad de sobre corri-

entes durante los momentos problem�aticos caer�an

dentro de lo que no podemos hacer, para lo cual,

disponemos de un 14% del tiempo para asignar,

criterio por dem�as conservador.



5 Dise~no del �ltro

Como ya se ha establecido previamente, la tarea

del �ltro activo es reducir las corrientes arm�onicas

por debajo de la reglamentaci�on aplicable. No

debe �ltrar la corriente I�1, por lo que adem�as

de �ltrar utilizando V+1, deber��a �ltrar usando

V�1 como ya fu�e establecido. En este caso par-

ticular, se simpli�c�o la tarea dado que el punto

de conexi�on en 150kV es pr�acticamente sinusoidal

puro en tensi�on y equilibrado existiendo solo V+1.

La potencia 
uctuante ~p que debe suministrar

el condensador C del bus de continua generar��a en

el mismo un ripple de tensi�on intolerable si no se

elige bien su valor (Akagi et al., 1984). Como cri-

terio de dise~no del condensador m��nimo a utilizar,

se impuso que la energ��a m�axima 
uctuante (en-

trante o saliente) sea un 10% de la energ��a del

propio condensador estimada en 1

2
CV

2

DC . Esto es

equivalente a imponer aproximadamente un ripple

de 5% en tensi�on.

Sin embargo, cuando se dimensiona el conden-

sador para que soporte la corriente de alterna que

pasar�a por �el, resulta que hay que poner normal-

mente mucha m�as capacidad que la calculada. Por

otra parte, cuando se calcula el precio del conden-

sador frente al precio del inversor, este �ultimo es

por lo menos un orden superior, por lo que no vale

la pena preocuparse por aumentos de C frente a

disminuciones de la corriente del inversor, ya que

el �optimo econ�omico casi siempre est�a en tener el

inversor de corriente m��nima.

Los grados de libertad al momento de deter-

minar cual es el �ltro activo son, el �ltro de ~p y ~q

a utilizar (frecuencia de corte fo y orden) y cuanta

de la corriente que arrojan los c�alculos inyectare-

mos efectivamente en la red con nuestro �ltro. El

porcentaje de corriente a sintetizar se determina

por el factor w1. La teor��a dice que si dise~namos

bien nuestro �ltro de ~p y ~q e inyectamos toda la

corriente resultante (w1=1), la corriente de l��nea

ser�a solo I+1 e I�1. Pero esto dar��a distorsi�on

nula, lo cual si bien es muy loable, ser�a extremada-

mente caro e innecesario ya que la reglamentaci�on

no me premia por tal esfuerzo.

Otro aspecto interesante es que si el �ltro solo

tomara una fracci�on de la ~p , el condensador C

podr�a ser cada vez m�as chico al tener que soportar

menores oscilaciones de ~p . Se de�ne por tanto w4

como el porcentaje de ~p que se �ltra respecto al

de ~q .

En resumen la corriente que tomar�a el �ltro

activo ser�a la que consuma las potencias ~p y ~q tal

como se muestra en (8).

~pfiltro = ~pcalculadas � w1 � w4

~qfiltro = ~qcalculadas � w1

(8)

Para el �ltro pasa-altos que separa �p y �q de ~p y ~q se

utiliz�o un Bessel de 2 orden con frecuencia de corte

fo. Ordenes mayores a 2 dan peores resultados.
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Figure 7. Empezando de arriba: Condensador C en [�F];

Distorsi�on arm�onica ponderada en [pu] y Corriente m�axima

en el inversor en [kA]; Curvas para w4 = 1 (o) u 0.8 (*),

fo= 50Hz. Eje de abscisas: w1 [pu]
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Figure 8. Empezando de arriba: Condensador C en [�F];

Corriente m�axima en el inversor en [kA]; w1 [pu]. Curvas

para 12% y 7.5% de distorsi�on arm�onica ponderada con fo

= 150 (o) u 50 (*) Hz. Eje de abscisas: w4 [pu]

Si por ejemplo se toma como frecuencia de

corte fo 50, se observa en la �g. (7) como son

las curvas resultantes al variar w1 con w4=1 o

w4=0.8. N�otese que tanto la capacidad C como la

corriente Imax son lineales con w1. Por otra parte,

se aprecia que para cierto rango de w1 la distorsi�on

decae linealmente al aumentar la misma, cosa que

es de esperar tal como se de�ni�o w1. Sin embargo,

pese a que te�oricamente si era de esperar que para

w1=w4=1 la distorsi�on se deb��a anular, esto no

acontece debido a que la din�amica del �ltro pasa

altos de ~p y ~q no lo permite.

La �g. (8) muestra las familias de curvas para

conseguir un 12% y 7.5% de distorsi�on arm�onica

total al variar w4 para fo de 50 y 150Hz. N�otese

que la tendencia es que la corriente m��nima del

inversor se obtiene con valores cercanos a w4=1

con lo que se podr��a concluir que el tratar de dis-

minuir C, al bajar w4, no vale la pena teniendo

en cuanta las consideraciones ya hechas respecto

a C y su ripple. Tambi�en se ve que si se pretende



7.5% de distorsi�on arm�onica, con fo 150Hz no se

logra ni siquiera con w1=w4=1 (no hay curva de

150Hz).

El �optimo (m��nimo costo) se obtiene si

fo=50Hz, w4=0.8, w1=0.39 para distorsi�on total

de 12%, con lo cual el valor de C=1.6�F, la corri-

ente Imax=14A y la potencia aparente del �ltro S

es de 2.5MVA., donde los MVA se calculan comop
3 � V n � Imax=

p
2.

Todos los valores aqu�� presentados son con

una tensi�on de l��nea de Vn=150kV y un valor de

la tensi�on de C de 150*
p
2*1.4=297kV. El factor

1.4 es razonablemente conservador a los efectos de

asegurar un buen desempe~no del inversor y lograr

imponer la corriente deseada. Necesariamente se

deber�a bajar a niveles de tensi�on razonables, de-

pendiendo de la tecnolog��a, etc. Si por ejemplo la

relaci�on transformaci�on es 10 (barras de 15kV) ,

la tensi�on en C ser�a 29.7kV y la corriente Imax

se multiplicar�a por 10 y la capacidad C se multi-

plicar�a por 100.

Si se quisiera llegar a los l��mites pedidos por

la IEEE 519 de 7.5%, se podr��a lograr con valores

fo=50Hz, C=3.1microF, Imax=25A, S=4.6MVA,

w1=0.675 y w4=0.9.

Lo m�axima capacidad de �ltrado se ob-

tiene con w1=w4=1, resultando en un con-

tenido arm�onico de 4.2% y cuesta un condensador

5.1/1.6=3 veces m�as grande y una corriente en el

inversor 42/14=3 veces mayor por lo que el inver-

sor ser�a asimismo 3 veces mayor (7.7MVA) que el

�optimo propuesto.

En la �g. 9 se aprecian estos tres resultados

de las corrientes y distorsiones antes y despu�es

de aplicar diferentes valores de w1 y w4. Del

an�alisis del contenido arm�onico de la corriente de

�optimo elegido se informa que igual persisten al-

gunos problemas en arm�onicos pares los cuales se

tolerar�an por ser razonablemete reducidos.

Figure 9. Arriba hacia abajo: corriente original, �optimo

elegido con dist=12%, IEEE con dist=7.5%, m�aximo �l-

trado dist=4.2%

6 Conclusiones

Se ha presentado una metodolog��a de trabajo y

c�alculo. Tanto, el conocimiento de la carga no lin-

eal, desbalanceada y de gran contenido arm�onico,

la existencia de reglamentaciones ante las cuales

hay que rendir cuentas, y el conocimiento de la

teor��a utilizada adoptando criterios de dise~no es-

pec���cos, se complementan al momento de dise~nar

un �ltro activo. La teor��a da resultados muy

sorprendentes por el grado y capacidad de com-

pensaci�on alcanzable, pero problemas de imple-

mentaci�on real como ser la din�amica del �ltro pasa

altos de ~p y ~q, y el hecho de que se permita un 5%

de tiempo de gracia, se conjugan para entregarnos

un �ltro activo su�ciente para nuestro problema,

y por tanto de m��nimo costo.

Finalmente, si bien la reglamentaci�on Ar-

gentina es liviana frente a la IEEE 519, en el caso

de un horno de arco en las condiciones reales ex-

puestas, resulta un costo relativamente mayor si

se pretende 7.5% de distorsi�on arm�onica y tolera-

ble en el caso de 12%, por lo que cualquier acer-

camiento a este tipo de usuario debe ser gradual y

quiz�as este all�� la explicaci�on de la poco restrictiva

reglamentaci�on Argentina.
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