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Elaborado Por:

Como se establecié en el apartado Il en
el mercado abundan los equipos que
miden en el dominio de la frecuencia.
En general utilizan expresiones del tipo
mostrado en (3) lo cual presenta pro-
blemas si existen interarmonicos o si la
frecuencia distorsionante supera el ran-
go de medida del equipo, por ejemplo
n =50 para el A (2500Hz para f=50Hz).

Una alternativa serfa medir la THD a
partir de su verdadera definicion: “va-
lor relativo al primer armoénico del resi-
duo arménico”. Bastara medir indirec-
tamente el residuo armonico restandole
al valor eficaz de la onda el valor efi-
caz del primer arménicos tal a lo que
establece (5)

2 2
Verr = Vi

THD = *+— ()
Vi

En (6) se muestra finalmente la incerti-
dumbre en la medida de la THD a partir
de las medidas y las incertidumbres de
medida de Veff y V1 respectivamente.

5 <THD2+1>2 1,

“rHp =\ TTHD 73l

Al comparar (4) y (6), es facil observar

que la incertidumbre del método alterna-

8 Para estimar la incertidumbre expandida de me-
dida se usa como criterio un factor de cobertura de
K=3 que asegura con un 99.5% de probabilidad
que la medida esté en el rango considerado. Por
lo tanto la incertidumbre expandida seré 3u [13].
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tivo puede ser mas grande que del mé-
todo tradicional. Debe hacerse notar que

(6) se calcula asumiendo que no existe
correlacion entre V. y V_.. En la mayoria

de los casos reales si existe esta corre-

lacién resultando menor la incertidumbre
total de medida que la expresada por (6).

De cualquier modo el método alternati- :

VO propuesto tiene la ventaja de consi-
derar todo el residuo armoénico, inclui-
dos interarmonicos.

A los efectos de evaluar la capacidad
de medida de arménicos individuales

y THD del equipo A se realizaron dos

conjuntos de medidas.

Por una parte medidas con una onda de

tension cuadrada generadas con un ge-

nerador de onda considerado estable.

Por otra parte se midi¢ la THD por el
método alternativo propuesto a unaon-

da sinusoidal de 50 Hz contaminada
con una sinusoide de frecuencia varia-
ble en el rango 100 Hz a 15 kHz.

El montaje de laboratorio que se utilizd
es el mostrado en la Fig. 2

El procedimientos de medida y célcu-
lo consistié en la evaluacion del valor
probable (media) e incertidumbres [13]
en la medida efectuada por el A. Se to-
maron 20 muestras consecutivas es-
paciadas 10 segundos a las que se le
calcul¢ estadisticamente su valor me-

i dio e incertidumbre. Los célculos es-

tadisticos se realizaron con el PC lue-
go de adquirir los datos del A mediante
su interface GPIB.

En el caso de una onda cuadrada, el
contenido arménico de los armoénicos
impares es inversamente proporcional
al indice de los armoénicos y los pares
son nulos.

En la Fig. 3 se muestran las medidas
obtenidas para los armonicos IMPA-
RES. En la gréafica del medio se apre-
cia que el médulo escalado (multiplicar

¢ elmodulo por n) es aproximadamente
i constante tal como es de esperar. En la

parte inferior se grafican las incertidum-
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pecificaciones de exactitudes® del A. .
Se destaca que la incertidumbre ex-
pandida de la medida en esta forma

25%. Esta situacion es normal en on-
das “reales” en donde el contenido ar-

9 Se asume que la exactitud con que el fabricante da los datos corresponde a una incertidumbre expan-
dida con un factor de cobertura de K=3. Por lo tanto la incertidumbre de medida sera la exactitud da-
da por el fabricante dividido 3.
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¢ monico es inversamente proporcional
. al indice del armonico y se debe utili-
i zar en la etapa A=D un rango de me-

dida adecuado para el primer armoéni-
co, haciendo que la incertidumbre de
cuantificacion y redondeo en el A tome
valores significativos frente al peque-
fio (relativo al primer armonico) valor
realmente presente en la onda medida.

Para evaluar esta incertidumbre se re-
curre a (4). Los valores ui se estiman a
partir de la incertidumbre expandida
de medida mostrados en la Fig. 3 (aba-
jo) como ya se ha especificado. Lue-

¢ go de obtenida la uTHD se estim¢ la in-
: certidumbre expandida, resultando en

1.2%. Si se tienen en cuenta las gran-
des incertidumbres con que se miden
los armoénicos (25% para el armoénico
50), la clave para explicar el resulta-
do es la propagacion de incertidum-
bres utilizada. Si bien el armonico 50

i tiene gran incertidumbre, su peso rela-
© tivo en el resultado final es desprecia-

ble. En la Fig. 4 se grafican las incerti-
dumbres expandidas de medida en la
medida de los contenidos armonicos
y su contribucion relativa en la confor-
macion del 1.2% obtenido.

EnlaFig. 5 se observa como cambia el

valor obtenido para la THD de acuerdo

alos armonicos considerados y la dife-
rencia con el valor obtenido calculando
la THD con 50 arménicos (THD@50).
Por ejemplo si se calculara la THD utili-
zando solamente hasta el armoénico 15,

se obtiene un resultado de 45.1% con

una incertidumbre expandida de 4.9%
lo cual puede ser admisible en el mar-
co de una reglamentacion sobre cali-
dad de energia eléctrica. Si se toma el
valor 40 que la mayorfa de las normas
establecen, la incertidumbre expandi-
da es de 0.6%. Claramente y teniendo

¢ en cuenta la incertidumbre adicional
. . yaresefiado que se introduce con los
i de onda del arménico 50, llega a valer

Tly TT no parece tener sentido consi-
derar tantos armonicos.

Tampoco tiene sentido considerar tan-
tos armoénicos si se tiene en cuenta que
la THD tedrica de una onda cuadrada
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es 48.3% considerando todo el resi-
duo, por lo que el valor obtenido con
50 armoénicos (47.4%) dista aun un 2%
de dicho valor.

Finalmente si se calcula para este caso
la THD con el método alternativo pro-
puesto el resultado da 47.5% (1.6% me-
nor que el valor tedrico).

El equipo A tiene dos modos de funcio-
namiento. Cuando estd en modo “ar-
moénicos”, ademas de calcular el valor
de los armoénicos 1 a 50, calcula el va-
lor eficaz de la onda a partir de los va-
lores obtenidos de los armoénicos como
expresa (3). Asimismo calcula la THD
también a partir de los arménicos cal-
culados. Por otra parte en modo “nor-
mal” calcula el valor eficaz a partir co-
mo la integral del valor cuadratico en
un periodo.

A los efectos de analizar y comparar
coémo funcionan otros equipos, se mi-
di6 valor eficaz con un B y valor eficaz,
fundamental V1 y THD con los equipos
C, Dy E. Laonda medida tenia un fun-
damental de 50 Hz de 6 V y un armé-
nico de 2.88 V al que se le varié la fre-
cuencia en el rango 100 Hz a 15 kH.
Con estos valores, el valor eficaz teo-
rico de tension seria p(62 + 2:882) =
6:66V y la THD seria 48%.
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La Tabla | muestra los resultados obte-
nidos. Se puede ver que el equipo A (en
modo “normal”) y el B calculan bien en
todos los casos (hasta los 15kHz ana-

lizados) el valor de la V_,. También los
equipos A, C, Dy E calculan bien el fun-

damental de tension en todos los ca-
sos. También estos ultimos equipos cal-
culan bien el V_ hasta el rango para los
cuales estan especificados (2500 Hz,
1500 Hz y 2500 Hz y 3000 Hz respec-

tivamente). Por otra parte, no calculan
el adecuadamente el valor de V_ nide
la THD a partir de dichas frecuencias

en virtud de haberse superado la fre-
cuencia hasta la que miden de acuer-
do a las especificaciones de los mi-
mos. En lo que refiere a interarmoénicos
los equipos Ay E son capaces de me-

dir correctamente la THD aunen el ca- :

Vef :V1 : THD :Vef *: Veff :Vef
6,7:6,0: 48% : 6,7: 6,7:6,7
6,7:6,0:48% :6,7: 6,7:6,7
6,7:6,0: 48% : 6,7: 6,7: 6,7
6,7:6,0: 48% : 6,7: 6,7: 6,7
6,7:6,0: 48% : 6,7: 6,7: 6,7
6,7:6,0:48% : 6,7: 6,7: 6,2
6,0:60<1% :67: 6,7:6,0
6,0:60<1% :6,7: 6,7:6,0
6,0:60<1% :6,7: 6,7:6,0

Vi

6,0
6,0
6,0
6,0
6,0: 48%
6,0:1.5%
6,0
6,0
6,0

so del interarménico 1025Hz mientras
que los equipos C y D no miden la ver-
dadera THD de la sefial en este caso.

Estas tres ultimas verificaciones se de-
ben a diferentes razones.

En el caso del equipo A en modo “ar-
monicos” y el E, calculan el Veff a par-

¢ tir de los arménicos, pero como logran

medir (o estimar) bien estos, incluso
en presencia de interarmonicos, no tie-
nen problemas hasta que se supere su
maxima armoénica calculada. Por otra
parte los equipos Cy D calculanel V_,
a partir de la integral cuadratica de los

: valores muestreados por lo que no tie-

nen problemas hasta que se supera la

. frecuencia del filtro anti aliasing que tie-

nen por encima de la frecuencia maxi-
ma para la cual estan especificados.

Queda claro que si se utiliza el méto-
do propuesto en el apartado IV, con to-
dos los equipos se podra medir bien el
valor del fundamental. En los que tam-
bién miden bien el valor de V , se po-
dra medir (calcular) bien la THD has-
ta frecuencias tan altas como 15kHz
aun en presencia de interarmonicos.
En el caso del equipo A se tendra que
apelar a una medida en modo “normal”
para medir V_, por encima de 2500 Hz
y en el modo “armoénicos” para medir
V. Entodos los demas casos hasta las
frecuencia hasta la que estan especifi-
cados se calculara bien la THD ya que
mide bienV_y V..

Finalmente en presencia de frecuen-

THD : Vef
48%: 6,7
48%: 6,7
48%: 6,7
5%: 6,7
6,7
6,7
6,7
6,0
6,0

V1 : THD: Vef
6,0: 48%: 6,7
6,0: 48%: 6,7
6,0: 48%: 6,7
6,0: 0%: 6,7
6,0: 48%: 6,7
6,0: 48%: 6,7
6,0:<1% : 6,7
6,0 6,0
6,0 6,0

Vi
6,0
6,0
6,0
6,0
6,0
6,0
6,0
6,0
6,0

THD
48%
48%
48%
48%
48%
48%
48%

0%
0%
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cias superiores a los rangos de los
equipos se debera apelar a un equi-
po adicional que mida el V_, sin filtros

del tipo anti aliasing o similar como por
¢ so hasta 15 kz. Por lo tanto, una regla-
© mentacion también debe estar atenta

ejemplo el equipo B.

Se ha analizado el funcionamiento de
un medidor de armonicos digital basa-
do en conversion A=D y posterior cél-
culo del contenido arménico median-
te métodos FFT.

A los efectos de evaluar experimental-
mente las dificultades para medir armo-
nicos individuales y THD, se realizaron
medidas sobre ondas conocidas con
contenido armonico diverso.

En particular en una onda cuadrada que

lidad como ser la existencia solamente

de armonicos impares y con decaimien-
to inversamente proporcional a la fre-
cuencia (rectificadores convencionales).

Se analizé la propagacion de incerti-
dumbres resultante de aplicar el mé-
todo usual de calculo de THD a partir
de las armonicas individuales y para
el método de calculo alternativo pro-
puesto. Se mostré como inciden los di-

ferentes armonicos en su estimacion e
incertidumbre. Se mostré lo infructuoso

que es utilizar demasiados armoénicos
a los efectos de calcular la THD por el

método tradicional a partir de las armé-

nicas calculadas. Podran alcanzar los
primeros 15 armoénicos (750 Hz). Esto
es consistente con las propias limitan-
tes que introducen los Tly TT.

Por otra parte se mostré como diferen-
tes equipos pueden tener o no proble-
mas para medir armoénicos y THD en
los sistemas eléctricos dénde apare-
cen armoénicos mayores a 750 Hz. Se
concluye que el método de medida al-

ternativo propuesto ofrece en todos los
casos una mejor deteccion de proble- :
mas que Con equipos convencionales

a partir de célculos FFT.

Hoy en dia todos los inversores conec-
tados a las redes eléctricas (Filtros Ac-
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tivos, STATCOM, UPFC, BESS, Gene-

racion Distribuida, etc.) producen en el
sistema eléctrico armoénicos que pue-
den ir desde 1 kHz a 10 kHz e inclu-

hasta estas frecuencias. En la medida
que aparezcan en el espectro con va-
lores apreciables (y no inversamente
proporcional a la frecuencia), podran

nales con incertidumbres adecuadas.
Sin embargo, medir un arménico 200

go de medida de los equipos comer-
ciales ya que estos llegan hasta 2.5 kHz
(consistente con lo establecido por la

¢ norma IEC6100-4-7).

. Atentos a poder regular problemas
presenta una situacion comdn de larea-

de armonicos hasta valores tan gran-

rarmoénicas), quizas sea el momento
de cambiar el paradigma de medida
de la THD. Hay que volver a su defini-
cion primigenia considerada: residuo/
fundamental. Medir fundamental es tri-
vial, medir residuo es tan simple cémo
medir el valor eficaz y restarle el funda-
mental medido. De esta forma se mi-
de todo, armoénicos, interarmoénicos y el

i ancho de banda que cubre dependera
ser medidas con equipos convencio-
forma correcta. Los equipos analizados
¢ no tuvieron problemas en su rango pre-
(10 kHz) parecera estar fuera del ran-

de la habilidad de medir valor eficaz en

visto. Evidentemente el calculo del va-
lor eficaz no debera ser hecho en este
caso a partir de sus componentes ar-
monicas. Quizas el comentario incluido
en la lEC61000-2- 2 respecto al uso de
la medida de la desviacioén instantanea
respecto a la fundamental (indica que
es raro su uso) deba ser revisada.

des como 15 kHz (armodnicas e inte-
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