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Abstract—Este trabajo aborda el problema que supone, en
cuanto a la emisbn de armonicos, el uso dedmparas incandes- 15
centes dimerizados de en base a tiristores. Se analiza para un caso
particular de un sistema de iluminacibn de un teatro el diséo de
una alternativa de filtrado intentando cumplir con la normativa
internacional de referencia. Se propone una alternativa mixta
en la que se utiliza un transformador adecuado que elimina 5L |
explicitamente las corrientes homopolares y algunos arfmicos
espedficos (similar al conexionado de 12 pulsos) y el uso de
un Filtro Activos Shunt controlado Selectivamente como para
hacer cumplir la reglamentacion estrictamente en la medida de
lo necesario.
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I. INTRODUCCION
10t ,
Los Dimmers son convertidores que utilizan semiconduc-
tores con el objeto de regular el flujo limco emitido por ‘ ‘ :
lamparas en aplicaciones de ilumir@acdomiciliaria o comer- % 0.005 0.01 0.015 0.02
cial. La versbn mas primitiva de los mismos y queas abunda tiempo [s]
en las instalaciones convencionales consiste en un triac o en
aplicaciones de mayor porte un par de tiristores conectados
en antiparalelo. La Fig. 1 muestra la forma de corriente de
un dimmer que alimenta unarhpara incandescentd.a Fig. 0
2 muestra como va el valor eficaz de la ter@si sobre '
la lampara incandescente dimerizada al variaamjulo de  Ante este problema de afmicos surgen varias alternativas
disparo de los semiconductores. Por ejemplo parangulo para evitarlo o para corregirlo. Stipgase el caso que se
de 90° como el de la Fig. 1 se tiene una tesieficaz de estudia en este trabajo de un teatro que ya cuenta con un
70 %, un flujo lumnico de 25% y se consume la mitad de Igistema de iluminaén. El mismo consta de 10 kW de
potencia respecto a los valores nominales déaplara [1]. |amparas incandescentes conectadas en estrella, equilibradas
Sin embargo basta intentar escuchar una radio de AM en Jagdimerizadas por fase tal como muestra la Fig. 4. La tensi
cercanmas de unadmpara @sdimerizada para percibir que exis-de linea es de 0.4 kV y laginparas son de 0.23 kV conectadas
te un problema de compatibilidad electroméatiza (M C). entre fase y neutro. La corriente nominal resultante es de 14.5
Por una parte se producen flancos de tamsjue emiten en A. En este caso, el sistema de dimerizado ya existe y se busca
el espectro de la radio frecuencia. Por otro lado, la corrienteforma de filtrar los arnicos para cumplir con la norma
consumida por los dimmers aduertemente distorsionada. ENN EC' ya referida.
la Fig. 3 se puede apreciabmo para diferenteangulos de  En lo que sigue se asuriuna carga nominal de 16 A a
disparo de los tiristores del dimmer se consumen corrien{gs efectos de llevar la situami al extremo que plantea la
armbnicas que superan los valoregiximos establecidos pornorma (la norma especifica valores absolutos de corriente en
la norma internacional’EC'61000 — 3 — 2(2001). Limits for Amperios a no ser superados para cada frecuenciardca).
harmonic current emissions (equipment input currert 16 | 3 Fig. 5 muestra los aromicos de corriente producidos
A per phase)’[2]. Cada asterisce) (indica que para la parejay |os [imites variando ehngulo de disparo de los tiristores.
(armonico, angulo) no cumple con la norma. &ticamente Ep |a misma se aprecia claramente ladrazpor la qé en
se puede asegurar que para el caso de teneraumaata que |3 norma/EC se plantea ensayar los equipos destinados a
consume nominalmente 16 A, la posibilidad de dimmerizag@minacion dimerizada con urangulo de90°. Se observa
cumpliendo la reglamentdni es pacticamente imposible. que el principal problema es el abmico 3. Este aridnico
3 (y sus niiltiplos) son la viva expreén de las consecuencias

1Se descarta por inaceptable el caso de que se utilize un dimerizafi® creciente uso de este tipO de tecni)isg(categda en
asimetrico con un solo tiristor ya que trae como consecuencia, aslaia

consumir arrnicos pares (en particular 100 Hz), el consumo de corrienl@ que Ca_en por ejemp[o _Ias fuentes conmutadas de cada
con valor de continua no nulo. PC, televisor, electrodofsticos, etc.), que han provocado

Fig. 1. Corriente consumida por un dimmer.
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Fig. 2. Tensbn eficaz en ladmpara.
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Fig. 3. Mapa de no cumplimiento de la norm&C
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Fig. 4. Dimmer trifisico en estrella equilibrada.
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Fig. 5. Armbdnicos emitidos por un dimmer ynhite IEC.

la necesidad de redimensionar los conductores neutros de las
instalaciones élctricas. Por ejemplo en el handbook dé 1S

[1] se recomienda duplicar la seénidel conductor neutro de

la instalacbn respecto al conductor de las fases.

Para los arrdnicos niltiplos de 3, por su condiéh de
homopolares, no es razonable intentar en primera instancia fil-
trarlos mediante filtros pasivos o activos. Por ejemplo bistar
con conectar en el punto de conaxidel sistema estudiado un
transformador Yz5 (0 cualquiera de sus variantes horarias)
para hacerlos desaparecer. En este trabajo se asume que se
adopta esta solu@n por lo que resta analizar que se hace con
el resto de los arfimicos que presentan problemasia/C.

[1l.  FILTRADO ACTIVO SELECTIVO

Si se tiene como objetivo filtrar6fo el minimo impre-
scindible como para cumplir la normi& C, se debe descartar
el uso de filtros pasivos shunt puros ya que no permiten
modular la acdn de filtrado. Otra alternativa es el uso
de Filtros Activos Shunt o Filtros Activos Shuntibiidos
(activo/pasivo). En este trabajo se utilizann Filtro Activo
Shunt tal como se muestra en la Fig. 6 pero mdambeén
ser una alternativa igualmentélida la Hbrida. En el caso
de que la compensdxri de reactiva fuese realizada en el
punto de conexin del dimmer, séa mandatorio el uso de
una alternativa irida ya que seguramente sobrevémar
problemas de resonancias @mtas entre la capacidad de la
compensadin y la impedancia de cortocircuito en el punto de
conexbn del dimmer.

El Filtro Activo se puede controlar usando una metodialog
gue filtre en forma, si bien modulada, indiscriminada respecto
a los arnbnicos. En [3] se analiza este tipo de filtrado y en [4]
se muestra que si se desea minimizar el faordel filtro activo
y cumplir con las reglamentaciones, la dptimas adecuada
es usar una estrategia de control selectiva usando por ejemplo

2para este cometido tan@ni puede servir un transformador Dy pero se
produci@é en el circuito maggtico flujo homopolar.
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Fig. 7. Corrientes arfmicas y Imites de integs.

'Celdas Basicas de Filtrado SelectivaS# BC" [5]. Se adopta
el esquema de control a8 sencillo en el que se mide y se
compensa la corriente distorsionada con el filtro activo (control 3

arm 13
sumade5,7,11y 13

feedforward). En este caso se demuestra en [6] queetidn —ame
de dlculo mas adecuado para realizar un filtrado selectivo es w—arm 11

el 'Serie’ por lo que se utilizér esta alternativa.

IV. ¢ CUANTO FILTRAR DE CADA ARMONICA?

Por una parte ya se ha establecido que no se élmargin
mdltiplo de 3. Por otra parte se filté@n selectivamente los
armonicos 5, 7, 11 y 13. Ari@nicos superiores (el primero
en consideradin que aparece es el 17) aerfiltrados con un
filtro pasivo.

En [7] se expone la metodol@yde @lculo optimizada de 05
las diferentes ganancias de caflEBC a los efectos de min-
imizar el tam#o del filtro activo y cumplir la reglamentai. o ‘ ‘ ‘
En este caso particular en el que noaeseterminada la 0 30 60 90 120 150

. . L. , . Angulo de disparo del Dimmer [0]
distorsbn arnonica total {"H D), el calculo se reduce a im-
poner que para cada secuencia @mima (positiva y negativa) Fig. 8. Corrientes a filtrar.
se deba filtrar hasta que en conjunto ambas secuencias (se
suma en forma cuadtica) cumplan el valor objetivo. En este
procedimiento de optimizamn esé explcitamente establecido

que lo que se minimiza es la suma algebraica de lodulos permitido y el naximo permitido dividido pory/2. Este

de todos las secuencias @mnicas objeto de filtrado. Gltimo limite es el primer nivel que surge a ser verificado
La Fig. 7 muestra para los agmicos 5, 7, 11 y 13 el por cada secuencia aomica en el rétodo de optimiza6in

valor eficaz de los aromicos al variar elangulo de disparo ya referido. Si una secuencia dnica esd por debajo de

y los limites que no hay que superar. Claramente con taste valor, su hermana pédsuperarlo ya que luego se deben

sblo 30° todos los imites son superados. La Fig. 8 muestrgumar cuaditicamente para obtener el valor resultante para la
las corrientes eficaces que superan el limite asociado a ca@l@nica en consideraii.

armbnica. Tambén se muestra en ladica la suma algebraica

de dichas corrientes que sobrepasan lagimos individuales.

Esta suma determina elaximo absoluto que podrtomar la

corriente del filtro activo pero puede suceder que no todos

maximos de las argnicas coincidan en un cierto instante po

lo que alcanzda con un filtro activo de menor corriente. Este Luego en la parte inferior de la Fig. 9 se muestran las

méaximo se ubica cercano®°? y determina un valor de pico ganancias de las diferenté$' BC. El procedimiento deacu-

del orden de2,75v/2 = 3,9A. lo optimizado determina un filtrado 8 % de la secuencia
En la Fig. 9 se observa en la parte superior la corrienmtegativa 5, urb5 % de la secuencia positiva 7, @ % de la

de cada secuencia abmica previo al filtrado, el #ximo secuencia negativa 11§ % la secuencia positiva 13.

15r

Corriente eficaz [A]

Se hace notar que se verifica, como es de esperar en un
sistema triéisico con carga equilibrada, que las anicas 5 y
%)Js son exclusivamente de secuencia negativa y en las 7 y 13
e secuencia positiva.
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Fig. 9. Espectros original y gananciaptimas de losSFBC.
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Fig. 12. Elimina arrdnicos homopolares % = 12k + 6 + 1.

el cual la potencia aparente dglSI es aproximadamente el
-4 - - e - e o o o prod.ucto de la tenéh del bus de continua por la corriente
tiempo [ms] méaxima que debe dar @r'SI, resulta que en este caso se
necesita uri/ ST de 3,3kV A.
Visto el valor de corriente que deldetomar elV.SI del
filtro activo, surge como alternativa utilizando un sistema de
12 pulsos modificado para tener dos secundarios con neutro
accesible tal como muestra la Fig. 12. Esta configbraci
El filtrado determinado en el apartado anterior se simul eliminar téricamente en forma total los abmicos12k+4-6+1
se obtuvo el resultado mostrado en la Fig. 10. con lo cual se elimina el 5, 7, 17, 19,... Esta posibilidad
Si bien a pesar del filtrado la corriente daeda sigue te- supone partir la carga dimerizada en dos bloques de igual
niendo una forma aparentemente similar a la original (inclupotencia. Si con el filtro selectivo se filtra o necesario los
se puede suponer que esgndistorsionada), en la Fig. 11 sermbnicos 11 y 13, el primer aromico que eventualmente
puede ver el espectro de corriente antes y desplel filtrado. aparece en el espectro es el 23. En este caso el filtro activo
Se comprueba que no se han alterado el fundamental ni $&spuede conectar a un cuarto bobinado del transformador
armbnicos niltiplos de 3 pero si se ha llevado a los @mitos y seil la impedancia de cortocircuito de este arrollamiento
5,7 ,11y 13 justo por debajo de lo que exige la notiia’. la inductancia de desacople délSI del filtro activo con al
La corriente final que debe tomar el filtro activo tiene un picsistema dictrico. En la Fig. 13 se muestra la corriente antes y
de 3,6 A y se verifica que es menor que edrRimo 3,94 que despés y en el filtro activo si@o se filtran los arranicos 11
se refirieran en el apartado anterior. Si se adopta un valorydé3. En este caso la corriente final que debe tomar el filtro
tensbn del bus de continua d&f ST proporcional respecto a activo baja a una corriente de pico de&¥A. Esta corriente
la tensbn de red al obtenido para el caso estudiado en [4]yycon las hiptesis ya especificadas corresponde alisv
se adopta el criterio tamim establecido en dicho trabajo pode 1,6kV A lo cual es menos de la mitad que 1B83kV A

Fig. 10. Corriente deihea antes y desps y del Filtro Activo.

V. RESULTADOS Y NUEVAS ALTERNATIVAS
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Finalmente se concluye que, a los efectos de cumplir con
la normativa referida a emisn armbnica, el uso de una
alternativa de filtrado mixta es la &a conveniente. En la
misma deber existir un transformador adecuado que elimine
ciertos arndnicos incluidos los homopolares y un Filtro Activo
controlado en forma selectiva para atender lostenioos nas
significativos restantes.
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asociado con elV'SI en uno y otro caso. Por otra parte los
armbnicos 5, 7, etc. se eliminan totalmente y no parcialmente
por lo que lal’H D final termina siendo menor que en el caso
anterior.

VI. CONCLUSIONES

La primer conclu$in a la que se arriba es que filtrar
las corrientes arfnicas de un sistema de dimmerizado de
lamparas incandescentes e@smgue una tarea trivial. En
particular el tercer arémico es un problema serio dada su
magnitud relativa. Teniendo en cuenta los costos relativos
de un Filtro Activo y un transformador que se ocupe de
eliminar las corrientes homopolares, eétdma opcbn es la
mas razonable.



