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Resumen: Se presenta el disefio y construccion de un filtro supresor de arménicos, como una solucién propuesta
a los laboratorios de metrologia de alta exactitud. Se han obtenido excelentes resultados en el uso de este filtro
con sistemas complejos tales como el sistema primario de tensién eléctrica, el Efecto Josephson, donde se han
disminuido las fuentes de ruido que afectan al sistema que son conducidas por la linea eléctrica de alimentacion.

1. INTRODUCCION

Los laboratorios de mediciones de alta exactitud,
como los laboratorios de metrologia, requieren
para un correcto funcionamiento de sus
instrumentos, de una linea eléctrica de calidad;
esta calidad de linea se puede medir con base en
el contenido de los arménicos presentes en la
tension eléctrica. Una medida representativa de la
calidad de la linea eléctrica es la Distorsion
Armonica Total (THD).

1YCh 1: 50 Volt 5 ms

Las recomendaciones internacionales para la
calidad de linea eléctrica indican que: Para

laboratorios de metrologia (general), THD debe Fig. 1 L_/’nea eléctrica con armonicos, a la entrada
ser menor al 5%. Para laboratorios primarios de del filtro. Escala horizontal 5 ms por cuadro,
metrologia eléctrica, THD debe ser menor al escala vertical 50 volts por cuadro.

3%.[1][2]

1.1 La Distorsion Armoénica

De acuerdo con el teorema de Fourier, cualquier
sefal periddica y continua se puede descomponer
en una suma infinita de ondas senoidales de
frecuencias, multiplos de la sefal fundamental;
estas frecuencias son conocidas como
frecuencias armonicas, y son producidas por todo
tipo de cargas no lineales que estan conectadas a
la linea de alimentacion eléctrica [2].

Fig. 2 Espectro de la senal de la figura 1
Escala horizontal 50 Hertz por cuadro, escala
vertical 10 dB por cuadro

Los principales efectos de los armodnicos en la
linea eléctrica son: uso ineficiente de la energia,
fallas aleatorias de los equipos (sin causa
aparente), envejecimiento prematuro de
componentes, sobrecalentamiento, disparo de
alarmas, pérdida de la secuencia en equipos
programables, etc. ademas del invaluable tiempo
perdido al repetir las mediciones cuando las
lecturas son inestables.

Las figuras 1 y 2 son ejemplo de una linea de
alimentacion eléctrica con una distorsién armoénica
total de 13%, muy por arriba de Ilas
recomendaciones para linea eléctrica para
laboratorios.
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2. DISENO DEL FILTRO
2.1 Circuito propuesto

Esta basado en el uso de filtros pasivos
analdgicos, dado que alimentara en este caso,
una carga maxima de 600 W; cabe sefalar que
los armoénicos de mayor amplitud presentes en la
linea son el tercero y el quinto, por esto se optd
por hacer un filtrado especial a dichos armoénicos.
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Fig. 3 Circuito propuesto
Sin escala

En la figura 3 se observa: el inductor LS con su
resistencia RS asociada (propia del devanado) y
CS; el arreglo LS y CS forman un filtro pasabanda
el cual se calcula a una frecuencia central de 60
Hz, frecuencia nominal de la linea eléctrica en
México. El arreglo formado por el inductor L3 vy el
condensador C3, forman un filtro de rechazo de
banda al tercer arménico, 180 Hz. EIl arreglo
formado por el inductor L5 y el condensador C5
forman un filtro de rechazo de banda al quinto
armonico, 300Hz. Finalmente los arreglos L3-C3 y
L5-C5 si se evaltan a la frecuencia fundamental,
presentaran una reactancia capacitiva en paralelo
con CP, este arreglo junto con LS y CS forman un
filtro pasabajo el cual se encargara de atenuar
todos los componentes de alta frecuencia
presentes en la linea eléctrica. El resultado final,
como se observa en la figura 4, es que se tiene un
filtro pasabanda a 60 Hz de tercer orden e
incrustados en el un filtro de rechazo de banda de
segundo orden de tercera arménica y un filiro de
rechazo de banda de quinta arménica también de
segundo orden.

2.2 Evaluacion del filtro

La evaluacion del filtro se realizé en dos etapas, la
primera consistio en la simulacion  por
computadora del circuito propuesto, la simulacion
se realizé utilizando el paquete llamado Spice de
Intusoft, que es un paquete de simulacion de

circuitos electronicos. A la entrada del filtro se
conecté un generador de onda cuadrada, a la
salida del filtro se conecto una carga resistiva
equivalente a la carga que manejaria el filtro, se
observé que en la salida se obtenia una sefal de
forma senoidal con una distorsion de 1,5%.
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Fig. 4 Respuesta en frecuencia de simulacion
escala horizontal 200 Hz por divisiéon, escala
vertical 10 dB por division

En la figura 4 se observa la respuesta en
frecuencia del circuito propuesto, destacando el
pico de paso de banda a 60 Hz, los picos de
rechazo de banda al tercer y quinto arménico asi
como la atenuacién a los componentes de alta
frecuencia.

2>

1)Ch1 5 Volt 5 ms
2)Ch?2: 5 Volt 5ms

Fig. 5 Respuesta del filtro a una onda cuadrada
de entrada y una carga resistiva a la salida.
Escala horizontal 5mS por cuadro, escala vertical
5 volts por cuadro

La segunda etapa de la evaluacion consistio en la
prueba del circuito propuesto en el laboratorio, es
decir se fabricaron las inductancias y se
conectaron las capacitancias segun el diagrama
de la figura 3, inicialmente se realizé una prueba
en baja potencia conectando a la entrada del filtro



Simposio de Metrologia 2004

25 al 27 de Octubre

un generador de funciones con una salida de
pulso cuadrado bipolar y sin carga, se observé en
la salida una senal de forma senoidal, esta prueba
fue cualitativa, ver figura 5.

El filiro fue conectado a la linea eléctrica con que
se cuenta en el laboratorio y se conecté a la salida
del filtro inicialmente una carga resistiva de 500
watts, se observd a la salida una distorsion
armoénica de 2%. Posteriormente la carga se
cambi6 y se conectaron como cargas una
computadora de 300 watts, un osciloscopio de 60
watts y dos lamparas de 60 watts cada una, se
midié6 a la salida una distorsion de 2,7% Las
mediciones de distorsidon se realizaron utilizando
para ello, un Analizador de Distorsion marca
Hewlett Packard modelo 8903E

Finalmente el equipo fue instalado en el
laboratorio de efecto Josephson con las siguientes
cargas:

e Una fuente de polarizacion del sistema
Josephson marca RMC modelo JBS500

e Una fuente de polarizacion del sistema
Josephson marca RMC modelo JBS500

e UN osciloscopio Tektroniks modelo
TAS465

¢ Un multimetro HP modelo 34582

e Un frecuencimetro marca EIP modelo
578B

Después de conectar estas cargas reales se
realizaron 50 mediciones a lo largo del dia de la
distorsion armoénica obteniéndose un valor
maximo de 2,7%, lo cual es un valor que se
encuentra dentro de las recomendaciones para
una linea eléctrica utilizada en laboratorios de
metrologia eléctrica primaria.

1) Ch 1: 50 Volt 2.5 ms

Fig. 6 Salida del filtro con carga real. Escala
horizontal 2,5 ms por cuadro, escala vertical 50
volts por cuadro

La tension de salida conectando estos
instrumentos se observa en la figura 6, su
espectro de frecuencias correspondiente se
observa en al figura 7 en la figura 8 se observa el
equipo terminado.
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Fig. 7 Salida del filtro con carga real, espectro de
frecuencias. Escala horizontal 100Hz por division,
escala vertical 10 dB por division.

2.3 Comparacion del filtro

Existen en el mercado filtros comerciales costosos
para uso industrial, sin embargo ninguno garantiza
una distorsiéon armoénica total menor al 3% a su
salida con cargas no lineales, este filtro se
compard contra un sistema comercial conocido
como regenerador de linea obteniéndose con
nuestro desarrollo una distorsién arménica menor,
la prueba se realizdé conectando la misma carga a
ambos sistemas y alimentados de la misma linea
de tension, con el filtro desarrollado se midié una
distorsién armonica del 2,7% y con el sistema
comercial se midi6 una distorsion armonica del
3,5%

3 CONSTRUCCION

La construcciéon del filtro implicé el calculo y la
fabricacién de los inductores, los cuales estan
fabricados con acero al silicio de grano orientado,
de acuerdo con los célculos se requirio realizar un
magquinado al laminado de acero al silicio de grano
orientado, formando con el maquinado un
entrehierro magnético, este entrehierro produce
una disminucion de la permeabilidad magnética
del ndcleo laminado del inductor y también, como
es conocido, evita que el nucleo llegue a la
saturacion magnética.
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Las capacitancias se realizaron mediante arreglos
de condensadores en paralelo capaces de
soportar la tension de la linea eléctrica.

Una vez teniendo los elementos se procedio a
realizar las interconexiones de los componentes
electronicos segun el circuito de la figura 3.

Todo el circuito del filtro de armonicos se alojo en
un gabinete metalico, debidamente aterrizado, de
uso industrial.

Fig. 8 Elfiltro de armoénicos equipo terminado

4.- RESULTADOS Y CONCLUSIONES
4.1 Resultados

e Con el empleo del filtro, se logrd disminuir la
distorsion armoénica total del 13% al 2,7%;
siendo esta distorsion, menor al nivel
recomendado para laboratorios primarios de
metrologia. Para obtener los resultados se
utilizé carga real de instrumentos conectados
al filtro de arménicos, estos son:

v" Una fuente de polarizacién del sistema
Josephson marca RMC modelo JBS500

v" UN osciloscopio Tektroniks modelo

TAS465

Un multimetro HP modelo 3458 A

Un frecuencimetro marca EIP modelo

578B

AN

4.2 Conclusiones

e Se ha obtenido la experiencia necesaria para
disenar filtros supresores de armoénicos
pasivos de cualquier capacidad.

o El presente desarrollo, es susceptible de
solucionar problemas de armoénicos a nivel
laboratorio para alimentar instrumentacion
delicada.

e Se logro solucionar el problema de arménicos
en laboratorio originalmente planteado
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"'THD “Total Harmonic Sistortion” por sus siglas en
inglés



