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INTROOUCCION 

Con la nueva pollttca del gobierno y ante un inminente tratado 

de libre comercio, se han originado las condiciones suficientes 

para que en México se reallzen nuevas inversiones nacionales Y 

extranjeras que reforzarán en forma importante a la lndustrla 
na.e tonal. Como consecuencia de tal medida las empresas tendré.n 
que ,,neJorar su competlvldad para poder penetrar en el mercado 

lnternaclonal; por lo que es necesario realizar cambios radicales 

dlrlgldos hacia la modernlzacl6n Industrial. 

Sln duda un aspecto Importante para que una industria sea 

eficiente, es la continua actual lzaclón de sus sistemas de 

producc16n y la apl lcacl6n de nuevas tecnologlas. Dentro de 

éstas, la electrónica de potencia se presenta como una 

herramienta de suma lmportancla por su gran apl 1cac16n y bajo 

costo. El continuo desarrollo y dlfuslón de esta área de la 

electrónica, aunado a la caracteristlca no lineal de la carga 

lndustrlal, ha provocado serios problemas a las campa.filas 

sumlnlstradoras de energla eléctrica, distorsionando las sef\ales 

de vol taje y de corriente. Esta dlstors16n consiste de una sefial 

a frecuencia fundamental con otras ondas slml lares a frecuencias 

que son multlplos de la anterior, este fenómeno es conocido en 

los sistemas eléctricos de potencia como dlstorst6n armónica. 

La presencia de esta distorsión arm6nlca en el sistema 

eléctrico provoca principalmente daf\os en el equipo de 

generación, dlstrlbuclón y de consumo e Interferencia telefónica. 

En pal ses lndt•strlal izados como E. U., Alemania, Japón, etc., 

los probleas causados por la distorsión armónica han alcanzado 

niveles preocupantes, por lo que se han avocado a investigar la 

proltferacl6n y mltlgaclón de las armónicas en los sistemas 

el6ctrlcos de potencia. Tomando en cuenta estos antecedentes y 

las caracterlstlcas Industriales de ~xlco, podemos darnos cuenta 
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que eslatbOS propensos a tener problemas similares a 1os de estos 
paises. 

Asl la finalidad del presente trabajo es cqnjuntar analizar y 

sintetizar ]a 1nformacl6n más relevante en el cupo de las 

arm6n1ca.s desde su generacl6n, y los fenómenos que provoca, 

hasta su a.M.lts1s y control. 

Esper11J110s que la lnvestlgacl6n realizada sea de utilidad 

prActlca y sJrva de base para el desarrollo posterior de trabajos 
afl nea al tell&. 
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ARMONICAS 

En este prlmer capl tul o se darán los conceptos necesar los para 

entender lo que son las armónicas y los efectos que producen en 

los sistemas eléctricos de potencia. 

En un sistema ideal de potencia, el voltaje suministrado y la 

corriente de carga son dos sel'lales senoldales perfectas. En la 

pr&:tlca, sln eabargo, las condlclones nunca son ideales, por lo 

que existen algunas foraas de onda que presentan distorsiones. 

Esta deformact6n de la senoldal perfecta usualmente suele 

expresarse en términos de dtstorslón armónica de las señales de 

voltaje y de corriente. 

En los sistemas de potencia la distorsión arm6nlca no es un 

fenOaeno nuevo, ya que los esfuerzos por mantener dicho efecto 

dentro de valores aceptables han aparecido desde los lnlcios de 

los sistemas eléctricos de potencia. En esos tiempos la 

dlstors16n fu6 causada por la saturac16n JB&gnét1ca de los 

transformadores o por ciertas cargas de tlpo industrial. tales 

como hornos eléctricos o soldadoras. Los mayores efectos que 

producen las arm6nlcas, se presentan en las máquinas sincronas y 

en las de lnducci6n, en los teléfonos provocando interferencia y 

da.tlllndo los capacltores de potencia de cualquier sistema 

eléctrico. En el pasado, los problemas con las armónicas se 

encontraban, frecuentemente dentro de cierta tolerancia, debido 

a que el equipo era diset\ado conservadora.mente con grandes 

Drgenes de dlsel\o y a.de.as se tenla a los transformadores 

conectados en estrella aterrizada-delta, conexión que servia para 

confinar algunas de las armónicas. 

Ahora, sin embargo, en los modernos sistemas eléctricos de 

potencia las arrn6nlcas acompafia..n con mucha frecuencia a la 

utl 11zacl6n de la energla elktrlca, prlnclpal~nte porque han 

aumentado enormemente las cargas no lineales que producen 

armónicas. El mAs importante de estos mecanismos no lineales es 

el convertidor estático de potencia, uttllzado en controladores 



de velocidad. periféricos de computadoras 1 controles de equipo de 

computo, vias de tren electrlftcadas, utensilios de consumo,etc. 

Además de los dispositivos generadores de armónicas, el problema 

algunas veces se ve agravado por la lnstalac16f! de capacltores en 

plnntas industriales para la corrección del factor de potencia o 

la ullllntcl6n de capacltores para el control de voltaje en 

sistemas de dlstrlbuclón. La combinación del capacitor y una 

fuente de armónicas, puede llevar a una resonancia. en paralelo 

entre la reactancia capacitiva y la reactancia inductiva del 

sistema de potencia, resultando una larga oscllacl6n de corriente 

y consecuentemente altos voltajes armónicos. 

Reconociendo que muchas de las cargas conectadas al sistema de 

suministro (tales como computadoras) son más sensitivas a la 

distorsión armónica, es obvio que los problemas de las armónicas. 

hoy en dia deben ser estudiados y tornados en cuenta en la 

planeacl6n del circuito a utt llzar. Los sistemas armónicos de 

potencia y los métodos para su mlltgac16n son de gran interés 

para la lngenlerla industrial y la de suministro de energ1a 

eléctrica. 

Reconociendo primeramente los efectos daf\lnos en las cargas de 

consumo y en las redes de potencia se puede obtener resultados 

satisfactorlos en la conflnacl6n de armónicas. 

DEFIN!C!ON DE ARK:lNICAS 

El término de armónicas se origln6 en el campo de la acÍ!Stlca, 

en donde se refiere a la vlbracl6n de una sel\al a una frecuencia 

que es 11Ultiplo de la frecuencia Mslca o funda.enta.1. 

Slml larmente para seriales eléctricas, una armónica esta deflnlda 

como "una componente senoldal de una onda periódica o co.a una 

cantidad de frecuencia que es un multlplo entero de la frecuencia 

fundamental. "' 

Para sistemas de potencia a 60 Hz, una onda armónica senoldal 

llene una frecuencia expresada por: 

f at• • n X 60Hz 

donde n es un número entero, 
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La figura 1. 1 ilustra la onda senoidal de frecuencia 

fundamental (60 Hz) y la 2•. 3•. 4• y s• armónicas. 

~­
~ 

(a) 

~~­
~ 

(e) 

~ 
~ 

(b) 

Ll"'.I"'. -""'--
~ 

(di 

rl9uu 1.1 Ohd• .. r-:1.:i.1 • frecuencl• rwida.e.nlal (60 Hz) y 
lH armdnlca:1 •I 2 ara1nlc• '120 1tzl¡ bl 3 ar-.d'nlc• <180 

Hzl; el t ar..,nlc• (240 Hz) y dl 6 ar.dnlc• (300 HzJ. 

CARACTERISTICAS DE DlSTORSIOll ARMJNlCA 

COHPOSICION DE l.WiA ONDA DISTORSIONADA. 

La figura t.2 muestra el efecto de superposición que tiene una 

onda armónica sobre la onda de frecuencia fundamental. Cuando la 

onda ( 1. O en por unidad) de 60 Hz et es coabinada con la onda e2, 

que es la 3 6 arm6nica en fase {y tiene un valor aproximado de 0.3 

de la amplltud fundamental)¡ el resultado es una onda cuadra.da 

distorsionada er,que tiene una frecuencia igual a la funda.mental 

(60 Hz). 
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1.0 pu 
60 Hz 

0.3 pu 
180 Hz 

~----

)·· 

Flg.ta"e t.2 ColflPO•lcl6n d• UN ond• dlatoraloMdc:(a) dlAgr&M 
del elreuHc: tblond• rHUlhnte ler-1• obtenld• por aupnp.oalcl4n 

d• I• Cu:nd••ntal (el) •obre 1• 3 ara!nJca en (ase (e2l. 

Por efecto de otras armónicas de frecuencias y ampl iludes 

diferentes, nosotros podelrlOs producir una onda distorsionada de 

cualquier forma concebible. Por ejemplo la onda per-16dlca 

cuadrada de la figura l. 3 es creada por superposlclon de un 
número lnfintto de armónicas de orden impar (con amplltudes 

decrecientes) sobre el 1.0 en por unidad de la onda funduenta!. 

La n-blma ar'"6nlca (donde n es un entero Impar) tiene una 

frecuencia de son, una amplitud de l/n en por unidad de la 

uplltud de la. onda fundamental. Podria pensars~ que las 

armónicas de mayor Orden, por sus pequeMstmas ampl l ludes. son de 

poca laportancla, sin eabal'go, dichas ar'"6nlcas son necesarias 

para producir las esquinas y los lados verticales de la onda 

cuadrada. 
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J [] L 

Orden de la frecueneSa Ampl ! tud en p. u. 

araónlca. (Hz) la fund8.lbental 

Fundamental 60 l. o 
3"' 180 113 
5<• 300 115 
7"" 420 in 
9"'" 540 1/9 

n-es!aa son l/n 

Aapl1tud ar"6nlca = l/orden de la arll6n1ca 

rl;ia-• 1.3 Cenerectdn de una ohda c:uactrada por •uperposlcl6n 
de I• fund•Mnl•J y I•• er.i!n1ca• 1.-r••· 

OE:SCOHPOS!CIOl'I DE UNA Ol'IDA DISTORSIONADA 

de 

Justo colQQ cualquler onda per16dlca d1storslonada puede ser 

compuesta, ésta también pue-de ser descompuesta en una onda 

fundamental y una serle de arm6n1cn.s. La figura 1.4 ilustra una 

onda periódica distorsionada Ja cuál puede ser disociada en una 

fundamental y dos componentes armónicas en fe.se (la 3• y la s•). 

LA prec1s16n para descomponer cualqu~er forma de onda 

per16d1ca, 1ndependlentemente de su grado de dtstors16n. es 

!aportante desde el punto de vista del análisis del sistema. 
Uttl.izando esta técnica podemos considerar sepa.raduiente cada 

componente seno1dal de la onda dJstorslonada, utl l izando !Mtodos 

normales para. la resolucl6n de clrcu1 tos y apl !cando en el los la 

auperpos!clbn; pode11<>s analizar s!stellát!clllllente el efecto de la 

1n)'ecc16n de una onda dlstorslonada dentro de un sistema de 
potencia. 
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Clt,iu:ra \.4 Deaco.,:ic•lcl6n de una onda distorsionada: 
la) onda dhlor111lonada; (b) deaco91PC1slcl6n de la onda 

dla\.oralonada •n la íunda•nl•l y •us cosiponentea arainlcaa 

A la descomposlclón de cualquier onda perlódlca en sus 

componentes fundamental y armónicas se le refiere como. MAnállsis 

de F"ourler"', debido al matemé.tlco francés Jean Bapllste Fourler, 

qulen establecl6 las bases para el cálculo moderno de las 

armón leas. 

POTENC 1 A F'\JNDAMENT AL Y ARl«lN l CA 

En clrcul tos de corriente alterna, la corriente Junto con el 

vol taje funda.mental, producen la potencia fundamental: 

Prund • Vrun 1 run Cos •1 
donde ;1 es el é..ng:ulo de fase entre el voltaje y la corriente 

fundamental. 

La potencia fundamental representa la potencia de ut 11 lzaclón, 

por ejemplo la potencia que hace girar a los motores. 
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Slmi lal"mente, un vol taje armónico y su correspondiente 

corriente arm6nlca producen la potencia ar:.6n1ca. 

donde f2 es el IU\gulo entre Var• e lar •. 

La potencla areónlca es usualaente disipada en foraa de calor 

en los circuitos de CA, este es normalmente un efecto indeseable 

excepto en ciertos procesos industriales en los que se requiere 

calor. 

ARl()N 1 CAS Y COMPONENTES SECUENC 1 AU:S 

Cuando las ar.Onkas son producidas sobre tres fases básicas, 

existe la poslbl ldad de anal izarlas sobre componentes 

secuenciales, de manera similar a cantidades en 60 Hz, en una red 

completamente balanceada donde todas las ara6nlcas son 

directamente el resul lado de una distorsión trlfi\.sica de 

secuencia positiva, existe una sl1aple relación entre una armónica 

y la correspondiente secuencia como se ilustra en la tabla 1.1. 

Tabla 1.1 Relacldn enlre secuencia de rase y orden de la ar...Snlca 

Secuenc\ a de fase Positiva NeRattva Cero 

Orden de la armo- 1 2 3 

nlca. 4 5 6 

7 B 9 

10 11 12 

(etc. l 

Como un ejemplo, la tercera armónica puede ser mostrada para 

tener una cantidad de secuencia cero como referencia. Para la 

f lgura 1. 5 las componentes fundamentales de fase A, B y C de 

voltaje o corriente son balanceadas como se muestra. Sin embargo, 
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nosotros podemos mostrar graflca.inente que la fase A de 3ª 
armónica, la a de 3• ar.1n6ntca "/ la e de 3• arm6n1ca estan todas 

en fase con cada una de las fases fundamen~ales, y en igual 
aagnltud (secuencia cero}. De la mlstna manera nosotros podemos 

mostrar que la s• componente armónica de las tres fases 

(trlfé.slco) se encuentran fuera de fase (separadas) por 120°, en 

una rotación negativa (A, C y BJ. 

" B e 

La tabla L 1 ilustra que la s• armónica es importante cuando 

se considera el buen desempen.o de los motores y generadores, esto 

es debldo a que la secuencia negativa causa calentamientos en el 

rotor y esfuerzos contrarios en las máquinas. Actualmente la 

tabla muestra la secuencia correspondiente a cada armónica 

dominante. Deberla enfatizarse en que cada arm6n1ca e.parece 
contenida en las tres secuencias. 
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FACTOR DE DISTORS!ON ARIPN!CO 

El factor de dlslors16n (FO) o factor armónico, proviene de la 

cantidad de ar.Onlcas contenida en una onda distorsionada. Esta 

definido como *la ralz cuadrada de la suma de los cuadrados de 

las areOnlcas contenidas en la onda, dlvldldo entre el valor rms 

de la cantidad fundamental; siendo expresada como un porcentaje 

de la fundamental•. 

FD esta dado por la siguiente ecuac16n: 

(Sumatoria de los cuadrados de todas las 

uplltudes de las armónicas) 

aapll tud de la fundamental 
X 100 

Para la apl1cacl6n de esta ecuact6n, se considera la forma de 

onda de la figura 1.6. 

Orden de la Frecuencia Ampll tud en p. u. de 

armón lea (Hz) la fundamental. 

Funda.Jnental 60 • l.ººº 
5 300 1/5 = o. 200 

1 420 1n = 0.143 

11 660 1/11 = 0.091 
13ª"º 780 1/13 = 0.077 

í19ura 1.6 Contenido armónico de una onda dlaloralon.ada 

12 



El contenido de armónicas de la onda es resumido en la tabla 

correspondiente, presentada en la figura 1. 6. Entonces el factor 

de distorsión de la onda es: 

J ( (. 2) 2+(. 143) 2 +(.091J 2+(. 077) 2> 
Df = 

l. o 

Df • 27X 

FORMAS DE ONDA D 1 STORS 1 ONADA 

La foraa de onda distorsionada, está influenciada por el 

porcentaje de distorsión armónica, como se ilustra en las curvas 

a) y bl de la figura l. 7. Cada onda consiste de la fundamental 

ds una ar96nlca en fase (0° de translacl6n ) , pero la curva b) 

llene el doble de dlstorsl6n arm6ntca de la curva a). 

\J 
(e) 

rlour• i.1 FotM da onde. con ve.~lo• faclore~ de dlst.orsld'n y 
dlíerenhs tH:•: faJ15X 

0
d• 5 ar.Snlc•, O de defa• .. l•:lo 

(b)30X de S ar.Snlc• O 
0
d• def•H•lenlo; le> 15" de S 

ar.Snlc• 180 de defasa•lenlo, 

Adeds la relacl6n de fase entre la fundamental y la onda 

dlstorslonada en la ftgura 1. 7 c) muestra una forma de onda 

13 



distorsionada con el 15% de componente· de 5ª arrn6nica que esta 

180° defasada con respecto a la fundamental. Por comparación de 

la onda c} con la onda al podemos ver que los 180° de traslación 

producen una onda distorsionada de forma completamente diferente 

de la producida por la armónica que se encuentra en fase con la 

funda.mental. 

LA IHl'ORTANCIA DE LA COKPRENSION DE ARllJNICAS EN LOS SISTEHAS 

ACTUALES 

Coao se ha mencionado los problemas de la distorsión armónica 

no son nuevos en los sistemas eléctricos de potencia de servicio 

e industriales. En efecto. tal dlstors!.6n fué observada por el 

personal que operaba los sistemas de la primera década de este 

siglo. Tlplcuente, la distorsión fué causada por las cargas no 
lineales conectadas en los sistemas de distribución de servicio. 

Por eje11plo, un horno de arco es _una carga no lineal que después 

de un tleapo de operar podria inducir una corriente no senoidal 

(rica en a.rat6nicas} cuando un voltaje senoldal es aplicado, para 

un horno de este tlpo, la forma de onda generada se muestra en el 

inciso a} de la figura l. 8. La corriente de carga causa 

distorsión en el voltaje del bus, apareciendo dicha distorsión 

en todo el slstem, coao se muestra en la curva b), Pero en el 

pasado, tales fuentes de armónicas no eran tan usadas. por lo que 

frecuentemente se les ml t igaba de manera efect tva usando una 

conexión de transforlllldor estrella aterrizada-delta. 

- (a) 

~ 
(b) 

rtour• 1,8 Foraa de or)(.f.11 del horno de arco: (•) corrlent.• 
de rawe t.oMda por el horno de arco¡ (b) vothJe 

en el bus. 
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Hoy en dla , s1n embargo, es necesario crear más métodos de 
mlt1gación, prlnc1palmente por tres razones: 

1.-E:l uso de convertidores estáticos de potencia que 
reclentementemente han proliferado. 

2. -Las redes resonantes que tienden a aumentar. 
3. -Los equipos del sistema de potencia y cargas que son 

sensibles a las armónicas. 
La lntroducc16n normal y la relac16n costo-eflclencla de los 

convertidores esté.tlcos de potencia han, causado un gran 
increaaento en el número de armónicas generadas , y el lo ha traldo 
consigo sobredlspers16n por entero en el sistema de potencia. El 
t6rm1no "convertidor estático de potencia" se refiere a los 

dlsposltlvos seniiconductores que convierten potencia de una 
frecuencia en potencia de otra frecuencia. Los convertidores más 

usados en la industria son del tipo rectificador, convertidores 
de potencia de CA a CD, y los inversores 1 convertidores de CD a 
CA. 

La rnayor apl tcación de los convertidores estáticos es en el 

control de velocidad de motores. Estos controles estáticos ahora 
son ut111zados en todos los tlpos de motores industriales, con 
eflclencias muy al tas, como mejores controladores de velocidad y 

con mantenlmlento y operacl6n má.s simples que los otros 
convencionales. 

En muchas apllcaclones, las cargas de convertidores esté.tices 

inducen corrientes que consisten en pulsos positivos y negativos, 
separados por intervalos de corriente cero. La forma de onda de 

CA esta lllOstrada en la figura 1. 9. Se puede mostrar que al 
descomponer la onda cuadrada de corriente, ésta se forma de la 
fundamental más las siguientes armónicas: s•, 1•, 11•v• y 13u•. 

General11ente las armónicas generadas por las cargas de 
convertidores esté.tices pueden propagarse a voluntad por todo el 
sistema, apareciendo dlstors16n en los vol tajes de buses alejados 

y distorsionando las corrientes de flujo en algunos circultos 
lejos de la carga. 
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__, .____, 
e ~,._,._~-'..--,-~-

'---' 
(b) 

r19u:r• 1.9 Uecto d~ laa cargu en •J convertldor ••lit.lea de 
pouncl•i (11) dla;r._ de 1 (nea d1tl slste•; {b} con· lente d• 

CA en le• tr.•• r ..... 

La figura 1.10 1 lustra el efecto no local lntroducido por una 

fuente de armónlcas en el sistema. 

ean-r\.idor 
c:or-rientoe 

CJ e 
LJ 

Flc~ur• t.10 Propa11ac:\6n de vo)t.ajea et.Snlc::o• y c:orrlenles 
• t.rafte del slste• de potencl•. 
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Además, el problema de las armónicas frecuentemente se ve 

agravado por la tendencia de las plantas industriales de instalar 

capacitares de potencia para mejorar el factor de potencia o para 

controlar el vol taje. La instalación de los capacl tores queda en 

paralelo con la inductancia del sistema de .potencia, como se 

muestra en la figura t. 11, una condición de resonancia existe a 

la frecuencia dada por: 

1 l""1' 
frHon • - ~ __:_ __ 

2K LC 

donde L representa la Inductancia del sistema de potencia y C 

representa el capaci tor instalado. 

Corriente 
oscilatoria 

L 

1 il 
f'reeonont.•. 5 rcc 

Convertidor est•tico 
de potencia 

Flaur• t.11 Exclt.acldn da un circuito P<9r•lelo resonante 

51 una corriente armónica es inyectada (por un convertidor 

esté.ttco de ¡::>otencla) a una frecuencia cercana a la frecuencia de 

resonancia, podrla fluir una alta corriente de oscllac16n 
fundiendo los fusibles del capacitor y produciendo altos voltajes 

arrn6ntcos. 

Junto con el incremento de los generadores de armónicas y los 

puntos de resonancia, en algunos casos los sistemas eléctricos y 

las cargas se han hecho mé.s sensibles a las armónicas. Algunas 

áreas en las que las armónicas afectan a la carga se enumeran a 
continuación: 
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l. -Las computadoras, 

y varios tipos 
má.qulnas controladas por computadoras 

de controladores dtgl tales son 

especialmente sucepttbles a las armónicas, ast mismo como 

a otro tipo de interferencias. 

2. -Las armónicas pueden causar daños en los aislamientos de 

los cables subterráneos por calentamiento. 

J. -La 11edlcl6n inductl va puede ser afectada de manera adversa 

por las ar1116nlcas. 
4. -El banco de capacl tares puede presentar fallas que son 

frecuentes por las armónicas. 

S. -Los disenos conservadores de las mé.qulnas rotatorias y de 

los transformadores pueden afectar a estas por 

calentulentos producidos por las armónicas. 

6. -Las ara6nicas producen muchos probletftaS especialmente en 

sisteaas de comunicaciones. 

En este primer capitulo se ha_ desarrollado principalmente la 

deflntclón de las armónicas, las caracterlstlcas téslcas de la 

distorsión 

fenómeno, 

armónica y la importancia del 

por lo que consideramos que 

estudio de este 

se han entendido 

perfectamente los problemas que pueden ocasionar las armónicas si 

no son controladas adecuadrunente. 
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FUENTES DE ARMONICAS 

Los grandes convertidores esté.ticos de pote,ncia han sido una 

fuente importante de armónicas en los sistemas eléctricos de 

potencia por muchos afíos. Esos grandes convertidores tienen 

potencia nominal en el rango de HW e incluyen terminales de alto 

vol taje de corriente directa (HVOC) en el convertidor, los 

grandes rectlftcadores usados en las industrias electroqulmlcas 'i 

elcctrometalúrglcas, y los grandes controladores de motores de CD 

usados en una gran variedad de apl lea.clones industriales, son 

algunas de las fuentes de armónicas Ms. importantes que debelllOs 

estudiar. 

En Héxlco se han hecho algunos proyectos de transm1s16n de 

corriente directa a alto voltaje, asi como otros de conex16n 

espalda con espalda, aunque tadavia no se tiene ninguno en 

operac16n, se considera posible que en· un futuro próximo estos 

proyectos se lleven a cabo. 

TERMINALES HVOC 

Una apl lcación común para los grandes convertidores estáticos 

de potencla es en los grandes slsteMS de transmlsl6n de 

corriente HVOC. 

Por ejemplo, grandes grupos de sistemas utilizados en los E.U. y 

Canadá son conectados con HVOC para hacer mAs fácl l la operación 

de todos los sistemas en sincronismo. En algunos casos, la 

lnstalaclón del HVDC podria estar "espalda con espalda" con 

distancia peque"-a o no, entre el rectificador y el inversor. 

La transmisión HVOC puede ser generalmente más económica que 

la transmls16n en CA, bajo dlstanclas muy grandes, subterré.neas o 

cables submarinos. El sistema de transmisión de HVOC es una 

fuente slgnlf\cante de armónicos porque los convertidores 

estáticos de gran potencia se usan para convertir potencia de CA 

a CD y después a potencia de CA nuevamente. 
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La figura 2. 1 presenta un sistema simple de HVOC con dos 

convertidores a base de lirlstores, uno opera como rectificador y 

el otro lo hace como inversor. La corriente de CD fluye en un 

clrcui lo de dos conductores o linea de lransmls16n, referida como 

un doble polo o linea bipolar. El nivel de potencia de CD puede 

c-blar r6.pidaaenle por cublos en el Angulo de encendido del 

convert ldor. 

í19ura 2, \ Shleu ffVDC •lllPI lflcado 

El sentido del flujo de potencia puede ser invertido ajustando 

el 6.ngulo de encendido. En la figura 2. 2 la polaridad del voltaje 

a través de los llristores del convertidor ha sido cambiada por 

el control de los é.ngulos de encendido. 

Asl el inversor se ha convertido en un rectlflcador y el 

rectificador en inversor; por lo que la potencia fluye en el 

sentido inverso, pero la corriente no experl.enta cublo alguno. 
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En la figura 2.3 se presenta una t~rmlnal practica llVOC que 
emplea un puente rectificador de 12 pulsos en vez de un puente 
simple de 6 pulsos. Dos de los puentes de 6 pulsos son conectados 

en serse y alimentados por dos transformadores convertidores 

separados. El puente numero 2 es al !mentado por el transformador 
estrella-estrella y produce el voJtaje de rizo pulsante de s• 
armónica como se presenta en la figura 2. 4. 

-j * Puente • 1 
6-Pulsoa' 

CA >- D. CD 

-j * 
Puente • 2 
6-Pulaoa 

>- >-
Fli¡W"• 2.3 Puente d• 12 pul•o• co~uealo por dGe puente• 

d• 6 pulaoa cotwctadoe •h "rle, 

-+-1fi~ 
>- [>-~ 

Voltaje CD 

---¡ 
• 1 Ciclo-CA~ 

rt9t1T"• 2.t. S.xt.• •r.onlca put .. nte producld• 
por •1 puent.e 2. 

El puente número 1 produce voltaje de r120 de s• arrn6nica 
presentado en la figura 2. S. El cual es defasado 180° con 

respecto al rlzo producido por el puente número 2. 

21 



Volt•j• CD 

-1ctclo CA-: 

FIQur• 2.S S.xta ara:inlca pulHnle produc:ldli por el puente 1. •te lo• 180° de deíHUlenlo comparado con h figura 2.t. 

La conexión estrella-del ta del puente na.ero del 

transformador convertidor defasa el vol taje de la linea de CA en 

30 grados, produciendo ast al defasamlento del rizo. Cuando los 

puentes de 6 pulsos y los transforaactores convertidores son 

conectados en serle, el voltaje de salida de CD en la figura 2. 6 

se duplica y lo IBAs Importante es que el voltaje de rizo se 

reduce cerca de la canee l ac 16n por las componentes de 1 

defasuiento. Estos 12 perlódos de conducclón pera varios ciclos 

de la frecuencia fundamental son productores de la 12••• 

ar.Onlca en el voltaje de CD. 

--3t-lt_•2 J 1 

>- >-

Voltaje CD 

•--12 Ciclo•---! 

' ' -1 Ciclo CA-• 

rtgura 2.8
8

$&, voJtaJe de ealld11 de CD tHultanle se duplica 
)' la 12 ar9Dnlca H presenta con amplitud reducida, 
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Siguiendo con este ané.l lsls el total de la corriente 

sumlnlstrada al puente de 12 pulsos es la suma lnstanté...nea de las 

2 corrientes de CD del puente. Esta corriente, presentada en la 

figura 2. 7 e!; muy parecida a la senoldal, siendo esta diferencia 

la causa de que el puente de 12 pulsos· produzca pequeñas 

arm6nlcas de bajo orden en la sef\al de CA como las producidas por 

un puente simple de 6 pulsos. La caracterlslica armónica es de la 

slgulente foraa: 

h=l2kt1 k•I, 2, 3, 4, ... 

1 1 
1-t Clclo CA-1 
1 
1 1 

~ :~ 
~~ 

1 

1-1 
1 
1 
1 

~ 

Corrtent.e 1 t 

1 
Ciclo CA-1 

1 
1 
1 

™ Corriente 1 2 

>-

• 2 

Fl9ut• 2. 7 Cottlente de CA tomada por cade puente de 6 pulsos 

Corriente TotP.l 

Fl9ur• 2. 8 S1.a111lotl• d• cortlent.• t.o .. d• pot el puente de 
aela pulsoa. 
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Las armónicas ltava, 13av•,23•Va 'J 25ava SOn predominantes. 

En teoria la 5ª y 7• armónica son canceladas, pero en la 

operacl6n práctica el número de s•• y 7•• armónicas puede ser 

presentado como un resultado de desbalances entre los 2 puentes 

sin producir su perfecta cancelac16n. 
Las aagnltudes lipicas de corriente arm6nlca para un 

convertidor de 12 pulsos son presentadas en la figura 2.9. 

Allplltud 
Armonlca 

s• 7" u• 13• 17" 1s• 23• 2s• 
Orden de la Ar .. nlca 

Fltur• 2.9 Ar9Dnlc•• llplc•• en la corrlent.a de CA pare el 
convart.\dor d~ 12 puteas. 

En la figura 2.10 se presenta una tlplca térmlnal de 
convertidor HVDC, la cual usa un puente de 12 pulsos por polo, 

cada uno alimentado por un transformador convertidor 

estrella-estrella y un delta-estrella conectado en paralelo. Los 
filtros araónlcos son necesarios a ubos lados en CA co90 en CD. 

Un reactor de aplanaalento es insertado en serie con la linea 
de CD a cada terminal. 

Flltrom 
Ar .. nlcoa CA 

Fl9ure 2.tO T•r•lMl dal converUdor HYDC con fllt.ros en 
l•doe en e& y en CD. 
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Como las terminales del convert ldor HVOC controlan grandes 

cantidades de potencia, cada puente de 12 pulsos est6. realmente 

compuesto de varios tirlstores, conectados en combinaciones serle 

y paralelo para obtener el voltaje requerido y la corriente 

nomi na.l. Esas agrupaciones de t irlstores, con sus di visores de 

vol taje asociados sus clrcul tos snubber y los clrcul tos de 

protección son llamados vá.lvulas. Cada terminal de convertidor 

puede tener varios cientos de tirlstores. 

Los transtoraadores de los convertidores est6n especial.ente 

dlsef'iados para soportar niveles importantes de corrientes 

armónicas. Las armónicas producidas por el convert ldor de 6 

pulsos, en particular la s• y 1•, circulan entre los dos 

transformadores, aunque no penetran al resto del sistema de 

potencia de CA. Las l•pedanc!as del transformador pueden 

balancearse precisamente para reducir las arm6nlcas de 

caracterlstica non y para mantener la slmetria del puente de 12 

pulsos. 

GENERACION Y ALMACENAMIENTO DISPERSO 

En algunos sistemas eléctricos, se generan valores pequef'ios de 

potencia de CD ~ con un inversor estático se convierte Ja 

potencia a CA para su conexión a la red de servicio. Este 

proceso es 11 ustrado en la f1 gura 2. 1 t. 

All•nlador 1 ¡ 
Tri fa.aleo de -------..-+-- - Cerl• 
Dlstrlbuclon -------+-+--

FJ9ure 2.11 Cenera.dar de CD que all•nla al •laleM de 
••rvlcJo • lr•vee de un convertidor ••l•llco, 
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Ejemplos de generación de CD y almacenaje disperso son los 

sistemas fotovoltalcos que utilizan energia solar, ciertos 

slsteaas de viento que emplean má.qulnas de CD, celdas sola.res y 

sistemas de alrnacenaJe de baterla. Algunas de esas facl l ldades de 

generación son de varios HW en tamal'ío y se conectan directamente 

a la red de transa1sl6n del slste11a, pero muchos estan en el 

ranao de kW y estan conectados a los sistemas de dlstrlbuc16n. 

Esos sistemas de pequef\a. generación pueden ser apropiados para 

el servicio o para una producc16n independiente. El los pueden ser 

referidos collO generación v almacenaje disperso (DSG) Dlspersed 

Storage and Generatlon o como facilidades de cogenerac16n. Debido 

al proceso de 1nvers16n esté.tlca, todos los aparatos del DSG que 

generan potencia de CD son fuentes post bles de d1storsl6n 

arll6n1ca. 

Coao los puentes de 6 pul sos son a menudo usados para moderar 

el taaal\o de los inversores de· DSG. las armónicas generadas 

incluyen las•, 1•, 11• y 13• como se presenta en la figura 2.12. 

Las magnitudes de las ar116nlcas 1110stradas son obtenidas del 

inverso del orden de la armónica correspondiente. Además de que 

son expresadas co90 un porcentaje de la 111agnl tud de la frecuencia 

fund-ntal. 

s• .,. u• 13" 
Orden do la Ar9Dnlca 

Fl9ura 2.12 ArtlDnlca• t.lplca• •n la corriente de CA debtda 
al lnversar de e pulsos. 
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RECi!F"ICAOORES ELECTR!COS Y HETALURGICOS 

Otra aplicación de los convertidores de gran potencia se 

presenta en la Industria electroqutmlca y electrometalürglca. Los 
rectificadores son usados en la reducción del alwnlnlo, 
reflnaalento del cobre, producción qulmlca y otros procesos 

Industriales. 

Al principio de la aplicación de los convertidores est,tlcos, 

Jos usuarios electroqut•lcos reconocieron que las configuraciones 

de pulsos •ul tlples 11111 tartan las corrientes ar116n1cas 

inyectadas al sistema de suministro de potencia. En Jos sistemas 
HVDC, se usan 2 transformadores con defasu.lentos de 30 grados y 

2 puentes de seis pulsos para reducir las magnt tudes de las 
armónicas s• y 7 ºCflg 2.3). Es posible reducir la uplltud 

armónica agregando transformadores y puentes de seis pulsos. con 
defasamlentos ús pequenos entre los transformadores. 

Por eJe•plo el arreglo de 24 pulsos de la figura 2. 13 usa 4 

transforamdores convertidores operando con 15 grados de 
defasutento uno del otro. Los transformadores al !mentan por 

separado a cuatro puentes rectificadores de 6 pulsos. 

Sube•taci on 
CA 

Desplazamiento 15° 

Jlecllflcador de 24 pul•o• 

rlQW'• 2. tl Aec:tlrlc•dor tJpJco de 21 puJeo• con 2 
tren11for .. dor••· 
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En la figura 2.14 se Ilustra la corriente alterna que fluye 

dentro de cada rect lflcador de 6 pulsos y puede observarse que 

tiene caracter1stlcas de forma escalonada debida a la conex16n 
del ta del transforaador, con aproxlaadaJl'lente el 20X de la 

corriente de 5• araón1ca. Estas corrientes estan defasadas 15 

grados en cada rectificador de 6 pulsos. Asi, el total de la 

corriente tnduclda por el rect1ficador de 24 pulsos, coao se 

a\M:alra en la figura 2. 15 se ase.-eJa auchlal90 a una onda 
seno1dal. La corriente de s• arnt6nlca es tlplcaaente reducida 

alrededor del 2 por ciento. 

Pero tub16n se llene 1nformacl6n acerca de procesos 
electroqulmlcos mas grandes que usan arreglos de 24, 36 o 48 

pulsos para alt.lgar el efecto de las arlt6nlcas. Esta técnica 

referida coao mullldefasulento, ha sido exltosu.ente apllcada en 

procesos lndustrlales por algunas d~ca.das. 

Corr1enie rl rl. r 
Aaerr. ( V V 

H~ -~-~ , 
de B Plll•om 

FIQUT'a 2. U Corriente M CA •ntro de e.Se rect.IClcador de 8 
pul•o• con 20X de corriente d9 quinta .,..,ntca, 

28 



Corriente 
Alterna 
Total 

NV 
Jlullldefu .. lenlo 

fl9ur• 2.1!1 Corrlente total de CA dentro del rectJflcador con 
aproxJ•ckmnte el 2X de quJnta armonice, 

CONTROLAOORES DE l«lTORES DE CD 

Otra apl lcacl6n para los convertidores de gran potencia es el 

control ajustable de velocidad para grandes motores de CD. Como 

se presenta en la figura 2. 16. Los motores de CD son empleados en 

111aquinarla pesada porque el los pueden proveer un sobrepar en un 

aapl lo rango de velocidad. Por ejemplo en los rodl l los de una 

gran plancha de metal, una lnversl6n en la fé.brlca forza a usar 
dos grandes actores de CD de 6000 cabal los de potencia para 

controlar los rodl l los principales. 

El clrculto de control consiste en un rectificador esté.tlco 

tlplcamente de 12 pulsos, el cual alimenta el voltaje ajustable 

para la armadura del motor. La velocidad del motor puede 

incrementarse. decrementarse, o lgualmente invertirse por ajuste 

del vol taje de armadura. Por lo anterior bastantes controladores 

de motor son de ta.mano mediano. 
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Fl9\D'a 2.18 Con,,erlldor de potencie ueado como un controlador 
da ,,elocldad ejustabl• p.u tsl 9ran motor de CD. 

CONVERTIDORES DE POTENCIA MEDIA 

INTRODOCCION A LOS llJTORES DE CD 

Pré.ctlcamente toda la energla eléctrica producida 

co.ercialmente es generada, transmitida y distribuida en 

corriente alterna, una buena porción de esta energia es ut111zada 

en forma de corriente directa. Motores de CD son usados en toda 

la industria en muchas apl lcaciones especiales. El los son 

preferidos sobre 90lores de CA cuando la carga del S10tor requiere 

un par alto. 

Los motores de CD operan relativamente a baja velocidad. Estos 

motores son idealmente adaptados para apl icactones en maquinar la 

pesada, incluyendo f6.bricas de rodl l los de acero, extracc16n 

pesquera, gruas, barcos a propuls16n, locoaotoras elt!ctrlcas, 

etc. En todas esas aplicaciones el control flexible de velocidad 

es importante. El 110tor puede funcionar a cualquier velocidad, en 

ambas dlrecclones hacia adelante o atras. La velocidad del motor 

de CD esta dada por la expresión 

6DE 
n .:Na4> 
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donde: 

n. - Velocidad del motor en r. p. 11. 

E.- Voltaje aplicado a la rotación de armadura. 

Na. - Núaero total de conductores de armadura en el rotor. 

•· - flujo inagnetlco por polo. 

El nliMro de conductores de aradura es constante par-a 

cualquier aiqulna dada, la velocidad entonces se puede ajustar en 

dos foraas. La primera, ajustando el voltaje de armadura mientras 

se u.ntlene constante el flujo por polo. 

La segunda, ajustando el flujo por polo mientras se 11'18.lltenga 

constante el vol taje de araadura. El primer método es referido 

como "control de armadura• y el llltlmo es comunmente llamado 

"debl 11 tamlento de cal!lpo". 

CONTROLADORES TR!FAS!COS PARA lfJTORES DE CD 

El tlplco controlador de 110tor se muestra en la figura 2.17, 

es slmplelllt!nte un rectificador estt.tlco de 6 pulsos para 

proporcionar el voltaje E de CD, para la armadura del motor. 

H1st6rlcamente el campo del motor se conectaba a través de 

suministro de potencia a la armadura, con un reostato para el 

ajuste de la corriente de campo. Este fu~ llamado motor SHUNT. En 

la tecnologla moderna, el campo giratorio del motor es excitado 

separadamente por un puente monofásico de Uristores. Este es, 

por mucho, el tipo de motor de CD más común usado en la 
Industria. 

A cont1nuac16n se describirán las dos formas de control de 

velocidad de un motor. 
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1 

fuenle 

E 

rl9ura 2.17 Rect.lrlcador eslal\co de 6 pulso• sumtnlslrando 
vollaJ• de CD • la ar.adura del 90lor. 

CONTROL DE ARMAllU!IA 

Si la excitación de campo se mantiene constante, el flujo del 

actor por polo serA también constante. En este caso la velocidad 

del motor sólo depende del voltaje de armadura E. En la práctica, 

el puente monofásico proporciona un voltaje fijo de CD al campo. 

Este a su vez causa corriente de excitación de CD constante 

que fluye en el debanado del campo. Mostrado en la figura 2.18. 

Con excitación flja, sólo se necesita ajustar el ángulo del 

encendldo de t1ristor en el circuito de la armadura para 

controlar la velocidad del motor. La. velocidad varSará. en 

proporción directa al vol taje de armadura E. 

A este método de control de velocidad se le llama "~ontrol de 

armadura" y es particularmente usado en elevadores de gran 

altura, tlro de minas y Jnancjo de fábricas de papel y acero. 

CONTROL DE CAMPO O CAMPO DEBILITADO 

La velocidad del motor también puede ser controlada variando 

el flujo y manteniendo constante el voltaje de armadura. 

En el clrculto de la figura 2. 17, se muestra un controlador por 

medio de ajuste del 6.ngulo del tlrlstor en el puente monofásico 
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O• to• 
Fuente 

fE~ CA 

(•) 

Q• 30• 
Fuente 

fEF CA 

(b) 

·O• o• 
Fuente 

fEF CA > ~o t (Conslanle) 

(C) 

fuente 

f·~ CA 

(d) 

Figure 2.18 Ajuste d• "locl.Ud de un .,lor de C.D. verlando 
el angulo de dlapero del tlrlator1 aJ Paro del mlor a 90', 

bl Roteclon en el aenllclo hor•tlo a :to-, cJ Aotaclon a .. xlma 
"locldad en aentldo borerlo a o•, d) La •quina eclua 

co., generador para obtener un rrenedo dlna•lco. 
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de allmentacl6n del cupo del JMJlor se regula la velocidad. Con 
una reducción del voltaJe de CO aplicado en el cupo, la 

corriente de excltacl6n y el fluJo tenderin a dlsalnulr de u.nera 

proporclonaL Para desarrollar el alsmo vol te.Je con un flujo ús 

débl 1 el JDOtor debe girar IObs rápido. P<1r consiguiente la 

veloctdad del aotor puede elevarse de su valor noatnal 
dlsftllnuyendo la excitación. 

Este Mlodo de control de velocidad e& conocido coao "'control 
de cupo" o "debilitación del c .. po· y es usado prlncl¡:alaente en 

el u.neJo de alimentación de procesos de enrollulento. CollO 

eje1>plo teneJOOs las l>Dl lnos de papel y los trenes de lamlnacl6n 

de aeta!. 

Alll(JN 1 CAS GENERADAS POR LOS CONTl!OLAOORES DE lt'.JTOR DE CD 

Las corrientes ar"'6nlcas requeridas del sistema por este tipo 

de control de velocidad ajustable de CD son las mismas que las 

aeneradas por los di versos rectificadores esté.t leos de 6 pulsos. 
Las arl'l6nlcas s•. 7 ~ 11••• )' 13••• predominan en las corrientes 

del sistema de C/\. La ftlagnltud teórica de las arlll>nlcas es Igual 

a uno dividido por el orden de la ar"'6nlca. La ..agnltud prtctlca 

de las ar""6n1cas es menor como se observa en la grllflca. de la 
fl¡ura 2. 19 porque la inductancia de la fuente del slsteaa CA se 

encarga de redondear las esqulnas puntiagudas de los pulsos de 

corr1~•n:;.,;ote •. ._~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-. 
frTeorlca lj Practica 

Allplilud 
Ar.,nlc• 

s. 7• 

Orden de la Ar.,nica 
Fl<,¡:ur• 2..18 AtlpJ 1 lude• de corrlenl•• •r.anleH teor\ca• 

practlc••· 
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COllTROLADORES lfJNOFASICOS DE l'IJTORES DE CD 

Los controladores trlfé.s1cos de motores de CD son t1plcamente 

usados en maquinaria industrial pesada. Los controladores 

monofllslcos de CD en el rango de laAaf¡o mediano se pueden 

conectar tubUm al s1sten de sualnlstro. Un ejemplo es el motor 

de traccl6n de CD para loco.atoras eléctricas (metro}. 

En el .atar de traccl6n que se presenta en la figura 2. 20 el 

c .. po alratorlo sobre el estator se conecta en serle con la 

arudura glratorla en el rotor. Este se conoce coao 1tOtor serle. 

El cupo soporta el total de la corriente de armadura. 

rl41ura 2,20 llolot de trac:clon de CD ( .. tor Mrla). 

Cuando se arranca un motor serle, el flujo por polo es 

bastante grande, porque la corriente de arranque requerida por el 

motor es grande. Entonces el par de arranque de un 11e>tor serle es 

mucho Nyor que el de un 1tOlor en derlvac16n (SHUNT). Como se ve 

en la figura 2.21 esta caracter1st1ca de un motor serle, lo hace 

apropiado para su uso en trenes eléctricos, porque el par 

desarrollado a baja velocidad es grande, un tren pesado puede 

acelerar rflpldaJtente al estar coapletamente pat"ado. 

La locomotora eléctrica se conecta a un conductor monofásico 

llamado catenaria por medlo de una estructura flexible conocida 

como pantógrafo. El circuito equivalente de la figura 2.22 nos 

presenta la altmentac16n de CA a un puente rectlflcador 

monof6slco, dentro del tren, para convertirla a CD, controlando 
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el voltaje de arAdura, el rectificador a.justa la velocidad de un 

11<>tor serle de CD para acelerar y desacelerar la locomotora. En 

la practica d lst l ntos motores de CD pueden ser ut 111 zados para 

mover una locomotora. 

Par del 
llotor 

3pu -· 

Relaclon 
del Par 

Relaclon ele 
la Velocidad 

Velocidad del Motor 
rlqura 2,21 Clr•• M par-•elocldad para un mot.or •arla, 

Campo 
•n Serie 

Voila.Je de 
Armdura 

l Tracclon del .___._ ____ __,_ _____ _. Motor CD 

Corriente 
Alterna (Catenaria) 

flqura 2.22 Clrcult.o equlvalent.e de un puent.e rect.l(lcadot 
quo su-.lnhtra polel'tC'h de CD a un Mt.or de tracclon. 

Las armónicas Introducidas en el slste111a de potencia por la 

loco110lora eléctrica son slml lares a las producidas por un puente 

rectificador monofruslco como puede verse en la figura 2. 23. Todas 

las ar.Onlcas l•pares eslin representadas 1 con la 3• ara6nica 

mostrando la magnitud mayor. A diferencia del convertidor 

lrlf6.slco de 6 pulsos, el convertidor mcmofllslco produce 

armónicas que Incluyen los •ultlplos de 3. 
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3• s" -t e• u• 13" is• 
Orden de la Armnlca 

r19ur• 2.23 Ar•nlc•• de corriente mnorulca Inyectadas en el 
al•h• de CA; por •l control~r de la locoeotora al•ctrlca. 

CONTROLADORES DE t«JTORES DE CA 

Los controladores de motores de CA de velocidad ajustable son 

taabl~n usados en la industria. De hecho, los .atores de 

lnducc16n trifásicos son los Ms frecuentemente encontrados. 

Mientras que los motores de CD son preferidos cuando se requieren 

bajas velocidades y al tos pares, los motores de CA son empleados 

en apl lcaclones de al ta velocidad coao son bombas, compresores y 

ventiladores. Estos motores de lnducc16n t1plca.ente operan a 

velocidades de 1200, 1800 y 3600 r. p.•· o llAs. Además los motores 

de CA son generalmente IM.s robustos, requieren menos 

mantenimiento y son menos caros que los motores de CD. 

La velocidad del motor de CA es usualmente controlada por 

ajuste en el voltaje y en la frecuencia. Esto se puede realizar 

con un convert ldor conocido collO "controlador de 

voltaje-ajustable, frecuencia-ajustable". En la figura 2.24 se 

presenta un controlador que consiste de un rect1f1cador 

tr\fasico de 6 pulsos y un inversor, conectado por enlace de CD. 

Un inductor de aplanamiento y un filtro capacitivo son incluidos 

en el enlace de CD. Esto proporciona un vol taje constante para la 

secc16n inversora. El rectificador se conecta a la l lnea de 

al lmentac16n trlfé.stca y el inversor se conecta a los devanados 

de la armadura en el estator del lftOlor de 1nduccl6n trlfé.slco. 

Este tlpo de convertidor controlado es a menudo conocido collO 

convertidor de "enlace de CD". 
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:lf 
Fuonle 
de CA 

L 

e 

lltct ¡ Filtro 
1 

Jnv 

Enlace de CD 

Motor de 
Jbduecion 

FJQUJ"• 2.2t AruqJo de un controJ•dor de vcll•Je-•Jusl•ble, 
frecuencl •·•Just.ebl•, 

El voltaje ajustable lo proporciona el puente rectificador, 

•!entras que la fr.,cuencla aJYStable viene: de la porción 

Inversora que se presenta en la flgura 2. 25. El inversor es capaz 
de 1enerar su propia. frecuencia de CA por tratarse de un inversor 
de eoruautac16n forzada. Todos los elementos necesarios para la 
conautacl6n estan incluidos en el propio inversor. 

f'l;ur• 2.25 Inver•or de con.ut•clon forzada que proporcJona 
un. •Jwte por fr•cuencl11. 
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INVERSORES DE CONHIJJ"ACJON FORZADA 

Los llrlstores se arreglan en un c1rcu1to puente convencional 

trlftslco, pero cada tlrlstor es rodeado Por un arreglo de 

capa.el lores, inductores, diodos y t1rlstores auxl Uares. El 

prop6slto de estos componentes adicionales es forzar a ciertos 

llrlslores a conducir 'I a otros a apagarse antes de que lo hagan 

en far.a noraal. 
Los clrcultos auxl llares no son necesarios para la con.-utacl6n 

natural. ya que los voltajes trlfáslcos de la linea de CA, 

permiten que sólo los tlrlstores apropiados comiencen a conducir 

y son las causas para que . dejen de conducir. La conducc16n 

co11lenza cuando hay un pulso de encendido en la compuerta del 

tlrlslor y la linea impone una polarlzacl6n posltlva en el 

tlrlstor. Cuando la polaridad del voltaje senoldal se lnvlerte, 

el tlrlstor autoaá.tlcamente deja de conducir. Asi un clrculto 

controlador que conmuta naturalmente necesita una fuente estable 

de vo ltaJe de CA para trabajar. 

Los motores de lnduccl6n no llenen un campo excitado 

lndependlentemente para generar su propio voltaje de CA. Por lo 

tanto, la conmutación no trabajaré. en un controlador inversor de 

un motor de tnducclón, a menos que otra fuente de vol taje de CA 

sea conectada a las terminales del motor. 

Las armónicas producidas por el controlador de enlace de CD 

son las mlsMBS que produce un rectificador estático de 6 pulsos. 

CONTROLADOR 1 NVERSOR DE ttJDUUC 1 ON DE ANCHO DE PULSO 

El controlador de aodulac16n de ancho de pulso es presentado 

en la figura 2. 26 es otro controlador extensamente apl lcado. Este 

es un controlador de enlace de CD que usa un recttflcador y un 

inversor de conmulac16n forzada para controlar la velocidad de un 

110tor de lnducc!6n. La sección de rect!f!cacl6n es un simple 

puente de diodos; este recllflcador sumtnlstra un vol taje 

constante de CD para el inversor. Un inductor de aplana.lento y 

un fl ltro capacitivo son incluidos en el enlace de CD para 

39 



mlnllnlzar el rlzo del voltaje de salida del rectlflcador. 

Fuente 
de CA 

Flllro 

fl9ur• 2.28 Control•dor de modul•cton d• •ncho de pul•o lPYMl 

La seccl6n lnversora corta porclones de este voltaje de CD 

constante forzando a los t1r lstores a cublar de apagado a 

encendldo 11uy ré.pldamente. El control del Angulo de encendldo 

crea pequeftos pulsos de voltaje positivo de lllllplltud constante 

seguido por un nw.ero lsual de pequeftos pulsos negativos colOO se 

Ilustra en la figura 2.27. El ancho del pulso y el espacio entre 

pulsos se arreglan de aanera que el peso del proa.edlo se asemeje 

a una onda senoldal. Esta ti:cnlca es conocida como modulación del 

ancho de pulso (PllH). 

En un controlador PWM, la frecuencla de salida del inversor se 

ajusta cambiando el número de pulsos consecutivos posltlvos y 

negativos. Por ejeaplo para cortar la frecuencla a la rnltad, el 

periodo es doblado doblando el nllllero de pulsos. 

El voltaje de salida del Inversor tublén puede ser ajustado, 

aun cuando la magnl tud de voltaje de entrada no va.rle. Esto se 

hace camblando el ancho de cada pulso. 51 los pulsos tlenen la 

mlsaa amplltud, pero ellos son de solo la 111tad de ancho, el 

voltaje de sal Ida ras es de solo Ja altad de ta.aal\o. 

Como en el lnversor allmentador de voltaje, el voltaje y la 

frecuencia deben ser varlados para controlar la velocidad del 

motor de lnduccl6n. La varlac16n se lleva a cabo co11pletamente en 

la s:ecc16n lnversora, cambiando tanto el nWnero como el ancho de 

los pulsos de vol taje. 
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(•) 

(b) 

(e) 

(d) 

f\9UT• 2.27 Control par l'WJt: t•l aproxJaaelon de u:nA ot\da Hnold•l 
lbJ Cr•et.Mtnc:l• dl•ldJda por- doblar el nl.9ero de puho•;(c)voJt.aJe 
dl••tnuld& • U •ltad por reducir • h alt.ad el nUMto de puJ•o•; 
ldhelocld•d dividid• • 1• alt•d por dobl•r •l n~ro de pu1eo• y 

nduclr el11UJlenea•nt~ •1 •n<:ho de pula() a ta allad. 

Para bajar la velocidad del motor a la mitad, el número de 

pulsos por cada medio ciclo se debe duplicar para reducir la 

frecuencia, al mlstno t1empo, los pulsos pueden reducirse a la 
mitad de ancho para reducir el voltaje. Como se Ilustra en la 
figura 2. 27. 

El controlador PWH es un tipo de controlador de tipo voltaJe­

ajuslable;. frecuencla-aJustable, coao lo es el controlador 
alimentador de voltaje. Sin embargo el controlador all111entador de 

voltaje ajusta el voltaje con un rectificador de tlrlstores ':/ 

ajusta la frecuencia con el inversor. En un controlador PWH. por 

otro lado, tanto la frecuencia coftlO el voltaje son ajustados en 
la secclón inversora de la conmutac16n forzada. 
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Una lmportante ventaja del controlador PWH es la economia de 

utilizar un simple puente de diodos.y no de tlrlstores en la 

seccl6n rectlflcadora; no existe retraso en el tlngulo de fase de 

la corrlente de CA, entonces el controlador PWH es visto por la 

red de CA coao una carga con un factor de potencia alto. 

ARKJNI CAS PRODtC IDAS POR El CONTROLAOOR DE llJTOR DE ENLACE DE CD 

Adem!s de los controladores de enlace aenclonados: el de 

allaentacl6n de voltaje, el lnversor de carga conmutada y el PWH; 

ha.y muchas otras variedades de controladores de actor de CA que 

emplean recllflcadores e lnversores, conectados por un enlace de 

CD. 

Sln embargo todos los controladores de enlace de CD llenen una 

cosa en común. La sección lnversora está aislada efectivamente de 

la seccl6n de rectlftcacl6n por el flltro •te" en el enlace de 

CD. Desde el punto de vista del slstem de potencia de CA, todos 

los aparatos pueden verse co90 rect lficadores de 6 pulsos. 

Sl sus co•ponentes no son muy grandes como para aislar el 

lnversor del rectlflcador, todas las arm6nlcas caracterlstlcas 

del inversor son reflejadas dentro del sistema de CA. Estas 

condiciones deben ser evltadas. 

Las armónicas generadas por cualquier tlpo de controladores de 

CD de enlace son lguales a las de un puente de 6 pulsos. lAs 

corrientes de l lnea en la red de CA estan compuestas 
predomlnantemente por las araónlcas s•. 7ª, 11•••. 13••• 'i otras 

de mayor orden, esto es todas las armónicas lmpares excepto los 

11ulllplos de 3. 

Si la carga contiene una gran cantidad de inductancia, la 

corrlente de CA de linea consiste de pulsos cuadrados positivos y 

negativos como se presenta en la figura 2.28. 

Para Mlores pequenos, que en su aayor parte son resistivos, 

la corriente de CA de la linea refleja porciones negativas y 

posltlvas de onda senoidal, como se ilustra en la figura 2.29. 
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Armonlcu del Convertidor (6-pul•os) 

_hu_ 
s• 1• ttª 1a• 

m • 
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B - -

Enlace 
de CD 

rl9W"• 2.28 Corrl•nt.• d9 linea r••ult.ant.e pare un controlador 
de .:itor de enlace de CD •ualnletrendo una 9t•n carqe lnductl••· 

Al-monteas del convertidor (6-pul•o•) 

_hu_ 
e 

s• .,. u• 
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M M w 

Enlace 
de C.D. 

..... __ ... 

Fl9ura 2.29 Corriente de llne• re•ult.ant.e paira un controlador 
de 9'lor de enlace de CD •ualnl•lrando una pequena carga 

Inductiva. 
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e 1a..ocoNVERT1 OORES 

El clcloconverUdor es un aparato para convertir potencia de CA 

de una frecuencia ( tlplcamenle de 60 Hz) en una potencia de CA de 

baja frecuencia. En la flgura 2. 30 se •uestra un clcloconverl ldor 

trlfUlco en el cual cada una de las tres fases contiene dos 

grupos de lrlslores, arreglados con polaridad opuesta. En un 

clcloconvertidor trlf6.slco de tres pulsos, cada uno de los 6 
grupos consiste de 3 tlrlstores, para un total de 18 tlrlstores. 

Sl•llar.ente un clcloconvertldor de 6 pul~os contiene 12 grupos 

de 3 tlrlstores un total de 36 tlrlstores. 

Sl•le• de CA 

Fl9ur• 2.30 Clrcullo elmplltlc•do de un c.lcloconwerlldor. 

La frecuencia de sallda de un clcloconvertldor puede ser 

controlada por un manejo adecuad.o de los tiempos de los pulsos de 

encendido para las compuertas de los tlrlstores. Esto se reallza 

usual11ente por control co•putarlzado. 
En la figura 2. 31 se Ilustra la entrada de voltaje trlfl!.slco 

de 60 Hz y la salida de voltaje y corriente del clcloconvert1dor 

a una frecuencia de 10 Hz. 

Para cublar la velocidad de un 110tor de lnducclón mientras 

desarrolla el par pleno se puede ajustar el voltaje 

proporclonalmcnte a la frecuencia. El voltaje de salida del 
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fl9ur• 2.:n ror•• de onda del volt.aj• de ent.r•d• del 
clctocon•ert.ldor, volt.ale de aallda y corrlenle. 

convertidor puede ajustarse cambiando el tngulo de encendido de 

los trlstores. apl lcando pulsos adecuados a la compuerta , el 

c1cloconvertldor puede ajustar el voltaje en proporc16n a la 

frecuencia. Esto caabla la velocidad del motor manteniendo un 

flujo constante en la Mqulna. 

Los controladores clcloconvertldor son ttplcamente usados en 

apl lcaclones de •uchos cabal los de fuerza. Por el costo 

relatlvaJ1tente grande y la complejidad del circuito de control del 

clcloconvcrtldor, se prefiere utilizar otro tipo de controladores 

para motores pequef\os su apl 1cacl6n muy definida es en hornos de 

cernento, mol lnos de bolas y siempre que se requiera baja 

velocidad y potencias grandes. 
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ARM:JNICAS PROOO::!OAS POR EL C!ClOCONYERTIOOR 

Las corrientes arlb6nicas introducidas por los controladores 

tipo cJcloconvertldor son completamente diferentes a las del 

recllrtcador estandar de 6 pulsos. las frecuencias 

caracterlstlcas generadas por ctcloconvertldor son confor.e a. la 

expreslOn general slguJente: 

fn • fl(k1q ! 1) ! 6 k2fO 

donde: 

fn • f'recuencla ar.Onlca de la corriente de la l tnea de CA en 

Hz 

ft • frecuencia de entrada de CA para el c1cloconverttdor en 
Hz 

q • No.ero de pulsos en el clcloconverttdor 
fo • Frecuencia de sal ida del clcloconvertldor en Hz 

k.1, k.2 • Enteros: 1, 2, 3, •••.••. 

A dlferencla de un controlador de enlace de CD, las 

frecuencias arlt6n\cas generadas por un cieloconvertldor dependen 
de la frecuencia de salida, cuando ésta varia para cuhlar la 

velocidad del motor, las arlt6nScas vartan tam.btén: esto hace 

laposlble el altl¡arlas co•pletaJnente con el uso de filtros 
slntonlzados. Las arWJnlcas generadas por los clcloconvertidores 

contlnuan siendo un reto, tanto para la lngenteria industrial 
coioo para la de potencia 

CONYERTIOORES DE BAJA POTENCIA 

Los convertidores de baJa potencia se usan en toda clase de 
aparatos domésticos. La aayor1a de estos son convertidores 

rectificadores de onda coapleta nionofáslcos. Las armónicas 
producidas por un convertidor monofásico estan dadas por la 
expresión general: 

h. kq !. (2) 
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donde: 

h = El orden de la armónica 

k = Un entero: 1. 2, 3, ...... . 

q = El número de pulsos del circuito. 

Aunque un puente monofásico de onda completa llene 4 diodos se 

considera un circuito convertidor de 2 pulsos, porque los diodos 

conducen sl•ultaneAlrlente de 2 en 2. 

Sust i luyendo en la expresión obteneinos que las armónicas que 

se llenen son la 3•, s•, 1•, s•, 11ª"ª, ts•v•, etc. siendo la 3• 

armónica la dominante. 

Siallar-mente el circuito de alimentación para la mayorla de 

televisiones nuevas y otros aparatos electrónicos consiste de 

una al lmentacl6n a modo de swltcheo, con un capacltor de 

aplanamiento. La figura 2. 32 presenta la corriente de 

al l11entacl6n de CA de la televlsl6n, la corriente distorsionada 

t lene una componente de 3• armónica. 

rlQur• 2.32 Corrlente de llnea de CA. pare un &Ulllnlstro de 
potencla a mdo de sw1tcheo. 

47 



J 

Algunos productos 110norastcos emplean rectificadores de 1Ded1a 

onda 1 por eje1J1plo las televisiones vtejas y controladores de luz. 

Los rectificadores de media onda usados sobre todo en los 

controladores de luz son clrcuttos de un solo pulso. como se 

presenta en la figura 2. 33 y estan dados por la expresión (2J 

CollO q • 1 las armónicas Incluidas son O(CD), l•, 2•,3•, 4ª. 

s•, s•, 1•, etc. Esto es, la corriente que circula por el 

rectificador, incluye armónicas pares y una componente de CD. 

Estas corrientes producen ruido audible y molesto en la linea de 

CA '/ saturaclón en los núcleos magnéticos de transformadores. 

La carga de estos rectlftcadores es pequeria y son usados 

esporiUflcament.e por lo 

serlos. Sln eabargo 
telev1sl6n, estereos y 

que las arm6nlcas no causan problenra.s 

ciertos equipos coao receptores de 

computadoras personales t lenen efectos 
qregados que no pueden ser tgnorados. Estas cargas se presentan 

en un gran nú.lrtero en los alimentadores de d1stribucl6n y son 

frecuenteznente usados al mismo tiempo, durante varias horas. En 

real ldad algunos estudios han demostrado que la distorsl6n por 

ar116nlcas en sistemas de potenc!a es mayor cuando la gente esta 

viendo televtslón o durante eventos especiales televisados 

nacional11ente. 
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EQUIPO DE NU::LEO HAGNETICO 

Para la correcta ut1 l lzac16n de un transformador es necesario 

establecer un campo magnético en el núcleo del transformador y 

asl Inducir un vol taje en el lado secundarlo; para esto es 

necesario aplicar una corriente en el lado primario conocida como 

corriente de excl tac16n. 

La corriente de excl tac16n inducida por el transformador se 

presenta en la figura 2.34 es no senotdal y contiene varias 

armónicas. La forma de onda de la corriente de excitación es rica 

en 3• arm6nlca, que lJplcamente alcanza el SOY. de la corriente de 

frecuencia fundamental. La s•, 7ª y 98
, armónicas estan 

presentes , pero como se ve, son muy pequef\as 

100:1. 

l sox ... 
Fund. 3 5 

Tiempo --. 

5Y. 2. 5Y. --7 9 

Orden de la Ar.,nlc• 

rlgura 2.34 Corriente d• excllaclon no •enoldal apl lc~a 
a \8 transforMdor; con Sl.tS respectivos contenidos ar.,nlco•. 

Arortunadamente Jos transformadores son dlsef'la.dos para operar 

cerca del quiebre de la curva de saturación, donde la corriente 

de excl tacl6n es uno o dos porclento de la corriente de carga 

plena. ast, aunque los transformadores son numerosos en el 

sistema de potencia, su corriente de excitación usualmente no 

causa probleaas de armónicas. 

Por otra parte la contribución de armónicas del transformador 

puede ser l111porlante cuando existen sobrevol tajes sostenidos en 

el sistema. A medida que el voltaje apllcado al transformador 

permanece por encima del nominal, el campo magnético se 
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1ncresoenta hasta el punto donde el nUcleo se satura. 

En este estado de saturac16n, un pequefiO incremento de 

vol taje produce un enorme incremento en la corriente de 

exc1tac16n para producir el campo magnético requerido. El 

contenido de arm6nlcas también se incrementa rapidamente: la 

aa.gn1tud de la corriente de excltacl6n de 3ª arm6nlca puede 

incrementarse desde el SOY. de la fundamental a vol taje nominal, a 

Ms del 751. de la funda.mental cuando se apl lea 1 lSX del vol taje 

nominal. 

TRANSFORMADORES ESTRELLA-ESTRELLA Y DELTA ESTRELLA 

Los sistemas de dlstrlbuc16n usan estrella-estrella 

aterrizando ainbos lados del transformador para mlnlmlzar las 

fallas de linea a tierra. Esta es una ventaja de 11lnlmlzar la 

probabl l ldad de ferrorresonancla causada por operación de 

fusibles en el lado de alta. La corriente de excitación para esta 

conexión fluye dentro del sistema de potencia y puede causar 

distorsión significativa en el voltaje del lado de baja. En 

contraste la del tli-estrel la es una conexión que presenta un 

camino de baja lm.pedancla para la 3ª arm6nlca de la corriente de 

excl tac16n. 

ColDO resul lado la forma de onda del secundarlo no se 

distorsiona obtenlendose una buena onda senoldal. En las plantas 

industriales esta conexión es muy favorecida por el lmlnar la 3• 

armónica que distorsiona el vol taje secundarlo. 

CORRIENTES DE 1 NRUSH EN TRANSFORMADORES 

La corriente de excl tac16n arm6n1ca tomada por un 

transformador es una corriente continua per16dlca. Esta no debe 

ser confundida con una corriente transitoria que pueda contener 

algunas frecuencias armónicas. El mejor ejemplo de lo mencionado 

es la corriente de lnrush, esta corriente ocurre cuando el 

tra.nsforinador es energizado por primera vez. 
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La corrlenle de lnrush puede ser de 8 a 10 veces la corriente 

plena nominal del transformador y dura hasta un segundo; pasado 

un corto tlempo, la corrlente de excitación podrla decaer a su 

nivel normal de l o 2X de la corriente nominal. 

.._,_ 8-to a Corriente Hominal 

Corrlenle 
de Inr-uah 

1 
TlellPO 1 

o. 5 Segundos 

fli¡ur• 2.35 Corrlenle de lnrush de un \.ransror•dor, que 
alcanz.• el valor de B a to vece• de 1• corrlen\.e no•lnail. 

La corriente de lnrush asemeja un recllflcador de media onda 

con picos decayendo; cont lene frecuencias a.rm6n1cas pares y 

nones, siendo la segunda armónica la dominante; sin embargo corno 

la corriente de excitación lnrush no es conllnua nl per16dlca, no 

es realmente un problema armónico. Ademé.s nl siquiera hay 

frecuencias armónicas presentes en la forma de onda transitoria, 

el las mueren como la corriente de excl tacl6n. En contraste, la 

corriente normal de excitación tomada, es en verdad un fenómeno 

armónico, porque las componentes armónicas de la corriente 

per16dlca estén siempre presentes cuando el transformador está 

energizado. 

MJTORES Y GENERADORES 

Al lgual que un transformador un motor requiere corriente de 

excitación de 3• armónica para establecer un campo magn~tlco en 
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el núcleo. En el caso de un motor el campo magnético es requerido 

para hacer girar el motor de la mts.qulna. Sln err,bargo, la curva de 

saturación de un motor es mucho ~ l lneal que la de un 

transforir.ador como es indicado en la figura 2. 36. Es por el lo que 

las armónicas producidas no son tan grandes. 

Vollaje 
Aplicado 

1 

:v 
1 Trans. 
1 
1 1 L---------

Corriente de 
Excllaclon 

f19ura 2.38 Curva d• ••luraclon de un .olor coapar•d• 
con )a curva de aaturac1on de un transror .. dor. 

El paso del devanado de un motor puede contribuir a las 

corrlentes armónicas. Tlplcamente las bobinas del motor, llegan a 

tener de 5 a 7 ranuras por polo, por lo que se producen 

corrientes de s• y 7• ar1D6nlca. Aunque estas son menores que las 

genera.das por los convert ldores esUlllcos de potencia, sl pueden 

causar efectos armónicos slgniflcatlvos en el sistema de 

potencia. Par-a un generador de CA es lmposlble dlstrlbulr las 

vueltas del estator de aodo que el los generen una perfecta onda 

de voltaje senoldal. El voltaje inducido en el estator es 

1 lgeramente distorsionado y contiene una componente dominante de 

3• armónica. 

El dlsel\o de generadores es forzado por las armónicas, asl las 

corrientes armónicas s• y 1• pueden ser mlnlmlzadas por ajuste en 

el arreglo de ranuras, pero el voltaje de 3• armónica de 

cualquier modo, orlglna corrientes de secuencia cero que fluyen 

en el neutro del generador. 
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En la mayoria de las condlclones de operación, las armónicas 

causadas por motores y generadores no son muy slgn1flcat1vas en 

comparación a la producción total de armón\ca.s en el sistema de 

potencia. En casos espechdcs los problemas se incrementan cuando 

una frecuencia armónica qu{: proviene de una máquina rotatoria 

excita un circuito resonante en el sistema de potencia. 

APARA TOS DE ARCO El.ECTR 1 CD 

El sistema de potencia contiene una gran cantidad de aparatos 

que funcionan por medio de la descarga de arco. Algunos ejemplos 

de es tos son: 1 os hornos de arco, 1 as so 1 dadoras de arco y las 

lamparas rluorescentes. 

De todos los aparatos que producen arco eléctrico en un 

sistema de potencia, la producción mas grande de armónicas 

probablemente proviene de las lé.mparas 1 umtnosas, porque se 

encuentran dlstrlbuldas en toda la red. Sin embargo, son los 

hornos de arco eléctrico los que pueden causar los problemas má..s 

severos, porque representan una fuente ariaónlca de gran capacidad 

concentrada en un lugar en especifico. 

Un horno de arco eléctrico es presentado en la figura 2.37, 

estos equipos según sus caracterlstlcas de diseño pueden fundir 

acero, minerales y en general materiales de desecho meté.l lco y el 

método de fundición consiste en la producción de un arco de gran 

energla. Al prlnclpio del proceso tres electrodos de grafito, 

cada uno controlado lndlvldualmente, son sumergidos dentro del 

horno haciendo contacto con el metal que se va fundir. Los 

electrodos se levantan o ba.Jan para regular la corriente en el 

arco. La corriente que pasa a través del grafito del electrodo al 

metal llene una impedancia diferente en la dirección positiva que 

en la negativa, por lo que exhibe una acción de rectificación 

débl l entre los dos diferentes elementos. Esta acción monofásica 

de rectlflcaclón produce las armónicas en la corriente de CA. 
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Fl;W'• 2.37 HorhO de arco eleetrlco 90•tr•ndo Jos arcos de 
Jos electrodos qut se establecen entre c•d• electrlodo y el •t•J. 

Una corriente muy grande, Upicamente JDedlble en las decenas 

de los kl loampers, fluye a través de los electrodos de graf1 to y 

de la chatarra. La corriente es limitada por la reactancla de los 

cables del herno y del transformador del horno. En el Inicio de 

la fundlcl6n. el cuino del arco es erré.t\co hasta que el 

acero se funde y colapsa dentro del horno. Las variaciones 

resultantes en el voltaje del arco producen todas las 

frecuencias. pero dominan las armónicas por la accl6n 

rectlflcadora. 

La figura 2. 38 presenta un espectro t1pico de frecuencias para 

la corriente del horno de arco durante el perl6do inicial cuando 

la chatarra se funde, la 2ª y 3• armónica son dominantes, cada 

cantidad cuando mucho es del 25X de la 11agnltud de la frecuencia 

fundamental. Durante el perl6do más largo cuando la chatarra esté. 

siendo refinada, la superflcle del metal es relaUvamente plana y 

el arco es m6.s estable. El segundo espectro de la figura 2.38 

presenta el contenido armónico de la corriente del horno durante 

el perl6do de refinamiento o de "bafio blando". Las magnl ludes de 

2• y 3ª arm6nlca aun predominantes son reducidas al 7~ o 8~ de 

la magnitud de la frecuencia fundamental. 
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1oor. 

l.~ •.. --1 2 3 • 5 6 7 

(Fund, l 
Orden de la Ar.,nlca 

(a) 

1oor. 

1 ,_,, -------t 2 
(Fund. l 

3 • 5 6 7 

Orden de la Ar80nlca 

(b) 

--e 9 

--B 9 ••• 

íl9ura 2.38 Armnlc•• producl&Ua duran\.• la operaclon del horno 

.~:n~;:;.l•ll:.:lrll:o~• l;I la d:-•:~:On~:a¡ 7:)'º::.an~:lceltl per:::o 
d~ rerlna•lent.o 1• 2ª y la 3• armnlca al9uen siendo doalnantea 

pero ae reducen •I 7 o ax. 
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ALUHBRAOO FLOORESCEllTE 

Las lé.Jnparas fluorescentes son de las cargas por arco las más 

predominantes en el sistema de potencia. En estC1s elementos, la 

luz es producida por el paso de corriente eléctrica a trav~s de 

un vapor o gas, en lugar del alaabre de tugsteno usado en las 

!Uparas 1 ncandescentes. 

En tlwnlnac16n fluorescente, la corriente es limitada por un 

balastro que consiste de un devanado de conductores alrededor de 

un n1icleo de hierro. 

La corriente tomada por una lhpara fluorescente grande tiene 

la forma de onda de la figura 2. 39. Las arm6nlcas generadas 

Incluyen una fuerte componente de 3• armónica de corriente, 

debido a que las balastras son elementos ferromagnéticos que 

requieren corriente de exct taclón de 3• armón lea. La distorsión 

arlll6nlca causada por sistemas de 1 lumlnaclón de descarga de arco 

cada dla son Ms itnportantes, especialmente en é.reas donde la 

11wninaci6n es una parte importante de la carga comcrcl al. 

Fl9ur-• 2.39 Corriente ta .. d• por UM l•mp•n rluareacente. 

CONTROLAOORES DE VOLTAJE 

Los reguladores de voltaje son aparatos que generan armónicas 

porque su mecanismo de control incluye varios tipos de tlrlstores 
coao 1 nterruptor. 
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En la. figura. 2. 40 se presenta un regulador de encendido suave de 
JDOtor. El voltaje sumlnlslf"a.do al motor es regulado por la 

varlacl6n del angulo de encendldo de los. tJristores en el 

interruptor. El princlplo es el n.lsfl'IO del atenuador de luz., 

excepto que el reguladol" del 1DOlor es trifásico. 

Estos aparatos operan durante un corto tiempo en el arranque 

del aotor. as1 ellos generalaente no ~ausan problemas ara6n1cos. 
51 las ar-6ntcas de dichos reguladores excitan la resana.neta del 

sJstema. 1 legan a causar serlos problemas. 

Corr-lente L1a1 t.ada 
de Arranque 

lnlerr-uptor 
Ealatlco ..... 

Ar-rancador 

flQl.tl'"• 2.to Repre•entac.lon sh1plttlc.ada de un conlrol.edor d~ 

9Q\or de e-ncernUdo aua"•· 

Con lo expuesto anteriormente conslderaJDOs que están cubiertos 

la uyorla de aparatos que en elerto momento pueden actuar como 

fuentes de armónicas en los tt0dernos sistemas eléctricos de 
potencia. .. 
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EFECTOS DE LAS ARMONICAS 

HEDIDA DE LA DISTORSION DE VOLTAJE Y CORRIENTE 

Una dlstorsl6n perl6dlca de la forma de onda del voltaje o la 

corriente puede ser expresada en términos de la serle de Fourler 

co90 sigue: 

v(t l=Vtcos(wt+Ot )+Vocos(2wt+92)+Vacos(3wt+93)+,. . ( 1 l 

l(t )=ltcos(wt••• )+locos(2wt+'2l+l3cos(3wt+;:il+. . . (2) 

donde: 

Vs, It valor de voltaje y corriente de pico fundamental. 
· Vn, In¡ns:2,3,4,., .valor plco del voltaje y la corriente 

de la n-éslma armónica. 

9n,fn;n•2,3,4, ... fase del vollaJe y la corriente de la 
n-éshna armónica. 

El conocl•lento de los paré.metros Vn, In, 8n, ;n, 
n•l,2,3,4, ... deteralnan completa»ente la forma de onda del 
voltaje 'I la corriente. 

A contlnuacl6n se deflnlrtl.n algunas cantidades relacionadas 

con la dlstors16n del voltaje y la corriente, estas cantidades se 

ut ll lzartl.n subsecuentemente. 

Factor de Dlstorsl6n del Voltaje (VDFl definido collO: 

VDF = - Cl: Vn2l 112 

Vt n=2 

(3) 

Factor de Dlstorsl6n de la corriente (CDFl definido como: 

cor• - e l: In'l 112 

lt n=2 
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La interferencia telefónica también es medida con un factor 

denominado factor de Influencia Telefónica definido colllO: 

Tlf. I: (Wn ln)2¡112• 

11 na2 

(5) 

Wn es un factor de peso para tomar en cuenta los efectos de 

audio 'i acoplamiento Inductivo. 

También se llene un factor representativo de la medida de la 

dlstors 16n: El factor de Hagnl tud. 

HF • -
V1 

I: Vn (6) 

Los Indices de distorsión definidos son utll Izados para 

describir los efectos cuantitativos de las armónicas en las 
cargas 'i aparatos eléctricos. Por ejemplo: El factor de 

Distorsión de Corriente se usa para cuantificar las ~rdldas en 

el cobre; el factor de Influencia telefónica cuantifica la 

Interferencia telefónica, etc. 

ESfUER20S TERHICOS DEBIDOS A LAS ARKJNICAS 

La presencia de corriente arll6nica 1 general•nte tncreaenta 

las ~rdldas 'i Jos esfuerzos térmicos de Jos equipos. Las 

~rdldas se clasifican de la siguiente foraa: 

- Pérdidas en el cobre 

- Pérdl das en e 1 hierro. 

- Pérdidas dieléctricas. 

Las ~rdldas en el cobre pueden calcularse con la siguiente 
foraula: 

1 .. 
Pe = 2 I: Rn In2 

n•I 
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donde: 
ln es el valor pico de la corriente de la n-éslma armónica. 
Rn es la resistencia de los aparatos a la n-éshia armónica. 

En caso de que la resistencia de los aparatos sea constante 

(Independiente de la frecuencia), las pérdidas en el cobre ser6.n: 

1 • 2 1 
Pe • 2 R I: 1n • 2 R 112 e 1 • ccon2

> 
n•I 

(8) 

En este caso el factor de distorsión de corriente determina el 

lncre11ento de 1115 pérdidas en el cobre debido a la presencia de 

araónlcas. Sin e•bllrgo, la reslstencla de los aparatos de 

potencia se lncre•nta con la frecuencia. Como se l lustra en la 

figura 3. 1 para un conductor de cobre de 1000 KCH. 

, ... . 
~ ... 
J 
.! . i .. 
" i 

' 1 1 • 1 • , 1 • 

Orden d• l• Armonice ~ 

Ft9ur• 3, t YU'lacton d• I• neletencle 49 un conductor d• 
cobre d• 1000 kc• a la trec:uencl• tundamntel, 

PEROi DAS EN EL HIERRO 

Las pérdidas en el hierro coaprenden dos coaponentes ( 1) 

pérdidas de hlstéresls 'I (2) pérdidas por corrientes de Eddy. 

Las pérdidas de hlstéresls dependen del material magnético 

usado 'I la frecuencia de la corriente al terna. Para un níicleo 
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magnético dado, las pérdidas de hlstéresls son: 

(9) 

donde: 

ªtt una constante dependiente de las dimensiones del n\kleo. 

r rrecuencla de la corriente el~ctrlca. 

e. valor M>clmo de la densidad de flujo iaagnétlco. 

un exponente dependiente del material del núcleo (por 

coaodldad se usan aa.tertales con v•l.5 hasta 2.5). 

Las pérdidas por corrientes de Eddy dependen del material del 

núcleo (restst1vldad del nllcleo), espesor de laalnac16n, 

frecuencia de la corriente eléctrica y densidad del flujo 

magnético. Para un circuito magnético dado las pérdidas por 

corrientes de Eddy son: 

donde: 

Po • a f'B2 . . (10) 

ao es una constante dependiente del• material y el espesor de 

Julnacl6n. 
f, Ba como se definieron en la ecuación 9. 

Sumando la ecuación 9 y 10 tenemos que el total de pérdidas en 

el hierro es: 

( 11) 

Esta ccuac16n no es 1 lneal ¡ siendo función de la frecuencia y 

de la densidad 111!.xlma del flujo iaagnétlco. La ecuac16n ti es 

véllda para una excltacl6n senoldal de los aparatos de potencia 

de frecuencia f. En caso de que la fuente de exc1tacl6n sea 

contaminada con armónicas, la ecuación 11 puede usarse para 

calcular las pérdidas en el hierro para cada armónica y sumar 

todas las contribuciones; esta técnica llB.J11ada superposición es 

correcta sólo para aparatos con efectos l tneales. Pero la 

saturación e hlstéresls M.gnét1cas en los circuitos no son 
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exa.cta.Jriente s1steJBa.S l lneales. Más sin embargo. en condiciones 

normales de operación a los niveles de armónicas encontrados la 

superposlc16n es usada con un pequel\o error. 

Las pérdidas d1el~ctrlcas debidas a la corriente armónica 

estan dadas por la siguiente ecuacl6n: 

donde: 
w la frecuencia 6.ngular fundamental 

Vn valor pico de la n-ésima armónica de voltaje. 

e la capacitancia de los aparatos. 

(ta.Mln factor de ~rdldas dieléctricas a la n-éslma 

ar.On1ca. 

(12) 

las ~rdldas dieléctricas es un factor que esta presente en 

cables y cape.el lores. 

El'ECTOS DE LAS ARKJNICAS EH LOS APARATOS DEL SISTEMA DE POTENCIA 

En este apartado se dar6.n a conocer los problemas que 

presentan los aparatos del sistema de potencia cuando exlste en 
la red la presencia de armónicas ya sea en el voltaje o en la 

corriente de la red. 

Los erectos de las ar96nlcas en los transforudores son: 

- Incremento de pérdidas en el cobre. 

- Incre11ento de ~rdldas en el hierro. 

- Posible resonancia entre las bobinas del transformador 
y la capacitancia de la linea. 

- Esfuerzos de atsluiento. 

Las pérdidas en el cobre en la presencia de arm6nlcas pueden 

ser calculadas con la ecuacl6n 7, slallar..,nte las ~rdldas en el 

hierro pueden ser calculadas con las ecuaciones 9, 10 6 11. 
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Los vol tajes armónicos dan por resul lado una elevación de 

voltaje del transformador y mayores esfuerzos en el aislulento. 

Sin embargo. este no es un problema. para que el transforaador 

sea aislado para niveles de voltaje muy grandes coao los 

sobrevol tajes debidos a los niveles usuales de, armónicas. 

Existe un cierto grado de lnteraccl6n entre los voltaJ~s 

armónicos y las corrientes armónicas en el transforaador, 

especialmente para transformadores dtsef\ados para que operen 

cerca del quiebre de la saturación. Espec!flcuente, es posible 

que con un nivel pequefto de armónicas en el voltaje se 

convierten. en niveles altos de corrientes armónicas. Este 

fenómeno depende de la armónica especifica y de la relación de 

fase con la fundamental. 

Un eje11plo, se Ilustra en la figura 3.2 que presenta los efectos 

de 3°arm6nlca c20r. de la fundamental) para dos casos: (1) La 
relación de fase es tal que el valor 116.xltno de voltaje es suaado 

y (2) la relación de fase es tal que el valor !nlix!mo de voltaje 

se resta. Cabe 11enclona.r que en el caso 1 y cuando el 

transformador opera cerca del quiebre de saturación, se genera 

una gran corriente. 

ílgura J.2 Ueclo• de IH armonlcH •n un t.ranarorMdor que 
oper• cerca de la •at.ur•clon. 
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El IEEE propone un I 1mt te en el contenido de armón leas de la 

corriente de carga conducida por el transrormador. Este l imlte es 

colocado en el SX del ractor de dtstorsl6n de corriente. El 

estandar sólo contempla el má:dao sobrevoltaje rms que el 

transformador puede soportar en condiciones de estado estable. 

Este aAxlmo debe ser el SX para carga nominal y se utl ltza para 

el transforaador stn carga el lOX. 
Las ptordidas en los transformadores debidas a vol tajes o 

corrientes arll6nlcas se lncre111entan con Ja frecuencia, por lo 

cual las componentes ar116nlcas de alta frecuencia pueden ser llé.s 

importantes que las armónicas de baja frecuencia en el 

calentamiento del transformador. Este aspecto hace necesaria la 

lnvestlgacl6n de los efectos no lineales de armónicas sobre el 

calentamiento de los transformadores y la pérdida de vida 

asociada. 

MAQUINARIA ROTATORIA 

Los efectos de ara6nlcas en ta· aa.qulnarla rotatoria son: 

Increaento del calentamiento debido a pérdidas en 

el hierro y en el cobre. 

- ca.bles en el par electrougnét1co que afecta a: 

-- La eficiencia de la 116.qulna. 
-- Las oscllactones torstonales de la máquina. 

El nivel y la t11portancla de estos efectos dependen 
directamente del dlsel\o de la aé.qutna eléctrica y de los tipos de 

fuentes de armónicas. Las 116.qulnas el~ctrlcas se clasifican de la 
siguiente aanera: 

- Máquinas slncronas (trifásicas). 

- Hiqulnas de Inducción trifásicas. 

- Motores de inducción monofásicos. 

Por otro lado las fuentes de ara6nicas para sistemas 

trlfUlcos pueden ser una fuente trifásica balanceada o bien una 

fuente monofásica que inyecte arntOnlcas. El último caso puede ser 
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anallzado con el uso de componentes slmétrtcas que se apllca para 

cada una de las armónicas. Para maqutnarla eléctrica trlfé.slca 

sólo es necesario examinar los efectos de exc1tacl6n armónica 

trlfi.slca balanceada. Los efectos de excltac16n monofé.slca pueden 

ser deducidos de la correspondiente trlfé.slca. 

Un buen entendimiento de los efectos de las arll6n1cas en 

aaqulnarla rotatoria requiere antes de un mejor entendimiento de 

Jos campos electroaagnéttcos que lnclden en la &!quina debido a 

las corrrlentes arft'l6nicas. Debido a Ja complejidad de la 

construcc16n de la máquina rotatoria. la frecuencia del flujo 

magnético puede o no coincidir con la frecuencia de la corriente 

de armadura. Adeús a una arm6n1ca dada la frecuencia del flujo 

magnético en el rotor es diferente a la frecuencia en el estator. 

Considerando corrientes trlfA.sicas balanceadas de frecuencia 60n, 

fluyendo en la armadura tenemos: 

la(t)•ln sen (nwt+') 

lb(t)=ln sen (nwt+'°"2ml/3) 

lc(t)•ln sen (nwt+.-4im/3) 

La densidad de flujo magnético resultante para un punto e •• 

para el tlempo t en la maquina, considerando bobinas 

perfectamente simétricas, tenemos que: 

Jk 
B(9o,t)• 2 In x { ~en ( nwt+.-eoJ 

sen ( nwt+;+ea) 

n•J,6,9, !2 ... 
n•l,4, 7, 10, !3 .. . 
n=2,5,B, 11.14 .. . 

De estas (&ltlmas expresiones podemos deducir: 

L-Las ar116nlcas de secuencia cero (n=3 1 6, 9, 12, .. ,) no 

producen una densidad de flujo magnético neto. Estas s6lo, 

producen efectos de perdidas 6hlllcas. 

2. -las ar116nlcas de secuencia positiva (n=l,4, 7, 10, 13, ... ) 

producen un flujo rnagnélico rotatorio que gira con velocidad nw 
en la dirección positiva y con una magnitud proporciona! a la 
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corriente arin6nlca. La veloc~dad relat1va del campo eagnético 

rota.torio con respecto al rotor es {n-llu lo (n-l•s)i.> para 

lléqulnas de lnduccl6n, donde s es el deslizamiento}. Debido a la 

acción del 1K1tor de lnduccl6n, un par electromagnético será. 

desarrollado en la d1recc16n de rotación. La frecuencia del flujo 

aa.gn6t.1co alterno es 60n en el estator y SO{n-1) en el rotor. 

Estas frecuencias determinan las pérdidas en el hierro que 

ocW"'ren parcialmente en el estator y de igual forma en el rotor. 
3.-Las armónicas de secuencia negativa (n=2,5,6, 11, 14,. .. l 

producen un flujo aagnetlco rotatorlo que gir-a con una velocidad 

de -nw (opuesto a 1a direcc16n de rotación) y de una magnitud 

proporcional a la corriente armónica. La velocidad relativa del 
campo aagnétlco rotator1o con respecto al rotor es -(n•l )t.r [o 

-Cn+-1-s}w para una máquina de 1nducclón, donde s es el 

desllzulentol. Debido a la a.ccl6n del ""tor de Inducción, se 

desarrolla un par electroinagnético en un dlreccl6n opuesta a la 

rotación. la frecuencia del flujo magnético alterno es 60n en el 

estator y SO(n+t) en el rotor. 

Las observaciones proporcionan las bases para anal izar los 

efectos de las artaónicas en la aaqulnarla rotatoria. 

Las pérdidas en el cobre en una maquinaria eléctrica pueden 

ser calculadas con la ecuación 7 6 S. La ecuación 7 requiere del 

conoclmlento de la resistencia efectiva Rn a la n-~sima armónica 

y de su respectiva corriente pico. 

La resistencia efectiva de las flloAqulnas sincronas y de las 

raá.qu1nas de 1nduccl6n varia con la frecuencia debido al efecto 

.. piel". La relación de la reslstencla efectiva a la frecuencia de 

las armónicas es auy compleja, por dos razones: 

( 1) La n-6slma armónica en el estator Induce corrientes de 

frecuencia (n-IJu o de (n+llw o llll!bas. 

(2) Los 110tores de Inducción de barra profunda o los motores de 

doble Jaula de ardilla son extremadaJQente sensibles al efecto 

piel. En general, la varlaclbn de la resistencia equivalente 

es compleja en el rango de armOn!cas de orden bajo (2,3,4). 
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Para armónicas de orden mayor, una aprox1macl6n aceptable se 

obtiene aplicando las siguientes suposiciones: 

- La reslstencla efectiva de la maquina a.cualquier arm6n1ca 

es (0. 707)112 rn . donde R2 es la resistencia del estator 

llA.s la reslslencta del rotor de secuencia negativa. 

- La frecuencia del rotor a cualquier armónica es igual a 

la frecuencia armónica del estator. 

La segunda suposición podria tender a sobreest laar las 

pérdidas de las ar"6nlcas de secuencia negativa, pero 

&ubestlaaria las pérdidas de las arm6nlcas de secuencia posl tlva. 

La corriente eléctrica que fluye en una U.quina eléctrica 

queda deterainada principalmente por la inductancia de la 

Mquina. Suponiendo que aplicamos un voltaje arm6nlco Vn a las 

ter•lnales de una raé.qulna eléctrica, la corriente armónica serla: 

donde: 

n s 2, 3, 4, ... 

w es la frecuencia angular funda.ental. 

L1n es la inductancia equivalente de dispersión a la 

n-éslma armónica. 

La inductancia de dtspers16n equivalente tiende a decrecer 

conforme se incrementa n debido a el fenómeno de efecto piel. 

Para &A.quinas sincronas y motores de lnducc16n trifásicos que no 

sean dlset\os de barra profunda o de doble jaula, esta varlaci6n 

no es l•portante para las ar-6nlcas de interés (n > 5). Por esta 

razón se puede usar un valor promedio de la inductancia para asl, 

simplificar la ecuación haciendo a L1n constante. Dando por 

resultado que las pérdidas en el cobre esten dacias por la 

siguiente ecuacl6n: 

Vn 
p, R (3)(0. 707lR>!v'ñ)(-L-J2 • A v2n/n" 5 

nw In 
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El total de pérdidas en el cobre pueden ser calculadas 

adlclonando, las contribuciones de cada armónica, despreciando a 

las ar96n1cas de orden bajo tenernos: 

(14) 

Siendo PcR las pérdidas en el cobre, se pueden calcular para 

la operación normal con al imentac16n senoldal, note que: 

(15) 

El incremento de pérdidas en ei cobre debido a la presencia de 

ar96nlcas es: 

Pct 
- = K J: v2n/Cn"5v"

1 
l 

PcR n:!I 
(16) 

Sin tour en cuenta las arll6nlcas de orden baJo (2 ~ n ~ 4) y 

donde K•A/B es una constante que depende del disetlio de la a:iqulna 
(clase). 

De las ecuaciones anteriores se deriva otro factor deno•inado 

factor de distorsión del motor (HDf'l. 

HDf'•( J: v"n/n l.~)112 
n•S 

(17) 

La apllcacl6n de esta ecuación per.I te una cot.l*f'Clón 

conveniente entre diversos dlsetlios de los 11atores, aunque no 

evalua cualquier sobrecalentaalento localizado. 

La gran variedad de motores aonof'5icos, hacen cualquier 

aná.llsls general dlflcl l. Para dlse~os especlflcos, los conceptos 

antes expl lcados pueden ser apl tcados. 

La figura 3.3 Ilustra la lapedancla de un motor de Inducción 

11anofá.slco con arranque por capact lores contra el orden armónico, 
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con esta 1nformac16n y las ecuaciones 7 6 B se pueden calcular 

las pérdidas en el cobre para este motor. 

Fli;iun 3,3 Yarl•elon d• la lapedancl• de un motor da lnducclon 
mnoí••lco a dll•r•nle• ordenee de u-mnle••· 

SI un 80tor de lnduccl6n opera con una a11 .. ntacl6n de voltaje 

rico en ar96nicas su desempef\o es deteriorado, debldo a que la 

presencia de arftlbnicas de secuencia negativa; generan un par 

opuesto al giro normal del rotor, adeinfl.s de que a cualquier orden 

de tirtaónica se lncremenlarin las pérdidas en el hierro y en el 

cobre; degradando el motor. 

Otro efecto resulta de la interacción de la generación de 
campo aasnétlco por una armónica y el respectivo campo magnético 

fundaaental. En este caso, se puede exci lar una resonancia 
sincrona, condicl6n que envuelve oscllaclones lorsionales de los 

eJe...,ntos del rotor y que flexionan Jos 6.Jabes de Ja turbina. La 

resonancia sincrona ocurre cuando la frecuencia de vibrac16n 

aeci.nlca se encuentra cerca de la frecuencia del estimulo 

el6ctrtco. En este caso, se pueden desarrollar grandes 

oscl laclones resonantes mec6.nlcas que pueden causar fatiga de 
los i!t.labes y de Ja flecha de Ja turbina. 

Los pares pulaantes, debido a la presencia de ar96nlcas, sólo 

resultan en gran emlsl6n de ruido, de aagnltud 11ayor que el que 

se obtiene con una excltacl6n puramente senoldal. 

Las nor""5 ANSI definen un llml te en Ja corriente de secuencia 
negativa (60 Hz) para generadores operando continuamente a KVA 
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noalnales y lltx\ir.a corriente que no debe exceder del 105~ en 
cualquier fase. Estos valores son presenta.dos en la tabla l y 
tubl6n expresan la c:apactdaa de corriente de secuencia negativa 
pQr fase a capa.clda.d del generador reducido y en tanto piQr-c1ento. 

TI po de Generador 

- Rotor Clllndrlco 
Enfriado lndlrect1U1ente 
Enfriado dlrect....,nte de: 

- 960 l!VA 

- 961 - 1200 MVA 

- 1201 - !500 MVA 

Valor (") permitido de corriente 
de srcutne1a neptlva 

10 

e 
6 

s 

TabU. 1 torrh1ft(ff die .. c:Uitncl• Mflltl•• peu1tlldH 
par• ,._,...r~or.ts. 

BANCOS DE CAl'ACITORES 

La l•pedencla del capacltor decrece col> lll frecuencia. Por 
e:fiJl& razón. los bancos de eapac1tores actúan como resua1dero de 

lila ars.ónlcu. En un slste"" con fuentes armónicas dlstr-lbuldas 
lila &r.onlcaa convergerán lll banco de Cllp&c1tores. CollO un 
reaul lado de esto. los prC>blelBa.$ con a.rlt6nicas se auestra.n 
pf'IMro en los bancos de capac!tores. Cuando fil proble• de 
ara6nlcas es •uy severo; en el bnnco de capacltores se Mnifle&ta 
dfl l,,..,dlato con la operación de los fusibles y, fallas en el 

tl!UlqUe. De esta for• lll presenclll de ars.ónlc..s en el banco de 
capaeltores puede causar: 

- lncre•mto de las pérdidas dl•léctrlcas y calentulento. 
- Condiciones de res<>nllnela que lncre11enlen el taaallc> de 

las arll6nlcas. 
- SobrevC> l tajes. 
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La dlstrlbucl6n de los bancos de capacltores pueden formar un 

clrculto resonante con la inductancia de las lineas de 

dlstrlbucl6n a una frecuencia cercana a la. de las arll6nicas 

importantes. En este caso, puede ser que las arll6n1cas se 

aapllflquen en el lugar del capacltor. Por eJemplo, considerando 

un circuito de distribución aéreo representado en una parte y por 

sl•pllcldad con un circuito R, L, un banco de capacltores y una 

fuente de artDOnlcas coao se ilustra. en la figura 3. 4 

Fl9ura 3.t Clrcult.o •qulvalent.e de u:M Une• de dl•t.rlbuclon 
con un ~neo de capacllores. 

Tenemos entonces que el voltaje armonico Ve, en el banco de 

capac l lores es: 

donde: 

Ve= V-----
1-1.?LC+ J"'RC 

V es el voltaje armónico aplicado. 

( 18) 

R,L es la representación del circuito equivalente de la 

linea de distribución. 

C es la capacitancia del banco de capacltores. 

La frecuenc 1 a resonante es: 

1 
fos ----

2n(LC)ll'2 
(19) 
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y es posible que colnclda con la frecuencia ars.ónica. A esta 

frecuencia el vol taje arlfl6n1co es: 

(20) 

En los slsteaa.s reales la upl 1flcac16n no se real tza por tres 

razones funda.mentales: 

1.- Las fuentes armónicas no son fuentes ideales de voltaje. 

2. - La resistencia del circuito se incrementa con el orden 
de la ars.6n1ca. esto reduce el factor de upl 1flcac16n. 

3.- La lnductancla del circuito decrece con el orden de la 

arln6nlca, transladando la frecuencia resonante a valores 

uyores donde la atenuación es al ta. 

No obstante lo anterior, la presencia de capacl tores 

ampl lftcan a las arlD6ntcas. La tabla 2 ilustra los efectos de un 

banco de capacttores en un sistema real. 

Orden de la Con el Con el 
Armonli=a 18Y3co Conectado ~co Desconectado 

Y...ill Lill Y....ill LOO. 

3 l. 2 3. 4 1.6 4.0 

5 o. 7 l. o 2.4 3. 3 

7 0.16 0.4 0.14 0.4 

Tabl• 2 Ejeaplo del erecto de banco 

de c•pacltores de 12 MYARS. 

Las condlclones de resonancia se pueden predecir con programas 

de coaputadora que son capaces de 110de lar las frecuenc 1 as 

caracteristlcas de los elementos del sistema de potencia. El 

coaputador predlctor de resonancia calcula la l111pedancla aparente 

en cualquier punto de un sistema de potencia como una función de 

la frecuencia. La resonancia detectada provoca un decremento en 
el valor de la Impedancia. 
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r19ura 3.5 lmpedancla de un shleM de dlsl.rlbuclon 
•n •1 punlo • co., runclon d• l• írecuencl•. 

Otro erecto de las componentes armónicas en el banco de 

capacltores es el aumento en el calentamiento debido al 

Incruento de las pérdidas dieléctricas. El Incremento de 

pérdidas debido a las armónicas puede calcularse con la siguiente 

ecuación: 

1 .. 

P=¡¡0~2 ( tana)Cn "' '( (21) 

donde: 

P Incremento de pérdidas. 

n Orden de la armón lea. 

C Capacltanclo.. 

( tana)n Factor de pérdidas a la frecuencia de la n-~sl111a 

armónica. 
w Frecuencia rundamental angular. 

Vn Valor pico del voltaje n-éslmo. 

73 



El sobrevol laJe que aparece ~n t.m banco de capact tores debido 

a la presencia de a.rll6n1cas depende de la relación angular de los 
voltajes arlll6nlcos con el fundM1ental. Es posible que el 

sobrevoltaJe 1nstant6.rteo sea mayor que el sobrevolta.je ras. Como 
los niveles de voltaje que 1niclB1l y extinguen el efecto corona 
en un capacltor-, son tuncl6n del voltaJe de pico y ne del voltaJe 

r111S, se puede afectar la vid• del capacllor. 

Los capa.cltores a diferencia de otros aparato!; electr1cos. 

llenen estrictos pa!'ál'letros el'J la corr-lente, KVAR y en el 

voltaje. El IEEE especifica el limite ar"6nlco para capacltores 

en der1vac16n que eslan sujetos a la oper&.c16n normal. El estado 
estandar para que el capacltor- pueda operat' C()nttnuamea.nte en 
pr-esencla de erniónt ca.s pide una potencia t'eact 1 va total no a&!IOr 

a 1351' del val<>r nominal, la corriente del>!da a la fundaaental y 

las componentes de fr~cuencia araónlca no deben exceder del 180n 
del valor rl!ls nominal y el vaJor rms del voltaje apl !cado no debe 
ser ""yor al l lOY. del voltaje terminal nominal y el valor de 

cl"esta del voltaje n() d~be excede:r el 120X. Los estandares no 
especifican un llmlte para armónicas Individuales. 

HECAN!Sit:lS DE lNTERRUPC!ON 

L.a.s componentes arl&6n1cas en la fortna de onda de la corriente 

pueden afectar la capacidad de lnt<>rrupcl6n de tales 8"canlsmos. 

Los dos efectos que se presentan en los Interruptores cuando 
existen arlft6n1cas son: 

( 1) La presencia de ar106n!cas afecta la taza de variación del 

voltaje transitorio de recuperación y el valor lllá.XllllO del 
voltaje transitorio. 

(2) Las arlll6nlcas afectan la operación de la bobina de 
desc:onex10n. 

La pr~sencla de corriente$ arftl6nlcas puede dar como resultado 
grandes valores dS/dt cuando la corriente es cero. En este caso 
la var1acl6n del voltaje transitorio de recuperación a través de 

los contactos podr1a crecer más de lo norMl creando la 



poslbl l ldad de falla dieléctrica. T""blén la presencia de 

corrlenles armónicas afectan el t lempo en que la corriente pasa 

por cero. Este Uenipo a su vez altera el valor de cresta del 

voltaje transltorlo de recuperación. Por ejemplo, sl el tiempo 

colnclde con el valor máximo de la fuente de voltaje 

(fundamental) el valor de cresta del voltaje transltorlo de 

recuperacl6n podrla llegar a 2. 82E donde E es el valor ras del 

vol taje noialnal, este valor puede causar reencendldo de Jos 

contactos. 

Los swl tches han fallado al tratar de interrumpir la corriente 

debido a la lnhabl l ldad de la bobina de desconexión para operar 

adecuadam'!nle en presenc 1 a de armón leas severas. Como los 

auxl 1 lan en el movlmlento del arco, dentro de la camara de arqueo 

donde se lleva a cabo la lnlerrupc16n, esta operact6n al no 

real Izarse eflclenlemenle, prolonga los arcos y eventualmente 

llene como resultado fallas en el switch. Problemas similares 

existen en otros aparatos lnlerruptores de corriente tales como 

ctrcul l swl tchers Interruptores de carga, etc. Es importante 

mencionar que los swltches en vaclo son menos sensitivos a las 

corrientes armónicas. 

Hay una necesidad de investigar los problemas mencionados 

debido a que el efeclo de las armónicas en el voltaje transitorio 

de recupera.el 6n es d l fl c 11 de conocer, porque depende de 1 a 

conftguraclón especlftca del sistema. 

RELEV ADORES DE PROTECC 1 ON 

Las armónicas del sistema afectan la operact6n de los 

rclevadores de manera muy compleja. Los relevadores que dependen 

del valor pico de voltaje/corriente o de los ceros del voltaje 

para operar, son afectados obviamente por la dtstorsl6n armOntca. 

Los releva.dores electromecé.ntcos (con disco de tnduccl6n) son 

afectados por tal fenómeno de la siguiente forma: la presencia de 

corrientes armónicas dá como resultado componentes de par 

75 



adlclonal que alteran la caracterlst1ca del re trazo del tlempo de 

los relevadores. Los releva.dores de llerra no pueden dlstlngulr 

entre la corriente de secuencia cero y la corriente de 

3•ara6nlca. La presencia excesiva de corriente de 3ª armónica 

puede hacer que el relevador de tierra opere. 

Un estudio canadiense deteratna los efectos de las araónlcas de 

la stgutente forma: 

1.- Los relevadores presentan una tendencia a operar rnás lento 

y/o con valores de pickup mAs altos en lugar de operar más 

rá.pido y/o con bajos valores de pickup. 

2. - Los re levadores está.llcos de baja frecuencia fueron 

susceptibles a cambios importantes en sus caracteristlcas 

de operación. 

3.- En 11uchos casos, los cambios en las caracterlsticas de 

operación fueron relativamente pequeflos en un moderado 

rango de distorsión esperado durante la operación normal. 

4. - Dependiendo de la fabr1cac16n, los sobrevoltajes y 

sobrecorrlentes en el relevador presentan varios cambios 

en las caracterlstlcas de operación. 

5. - Dependiendo del contenido armónico, los pe.res de 

operación se pueden invertir. 

6. - Los t 1 empos de operac l 6n pueden var 1 ar mucho como func 1 ón 

de la mezcla de frecuencias en la cantidad medida. 

7. - Los relevado res de 1 mpedenci a t1 po bal anc 1 n pueden 

presentar sobrealcance o bajo alcance. 

8. - Las armónicas pueden deteriorar la operación rá.pida de los 

relevadores diferenciales. Varias pruebas indicaron que 

los re levadores pueden presentar restricción total. 

En general 1 los niveles de armónicas requeridos para causar 

mala operación de los relevadores; deberan ser mas grandes que 

los nt veles que se pueden considerar como l iml tes máximos 

aceptables en otros equipos. Por lo regular se necesitan niveles 

armónicos entre el 10 y 20Y. para causar problemas de operación a 

los relevadores excepto en circunstancias poco usuales. 
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APARATOS DE HEDICION 

Los medidores e instrumentos son efectados por la presencia de 

vol tajes y corrientes arrnónlca.s. Aparatos de disco de lnduccl6n, 

tales como watthorl11>etros y relevadores de sobrecorrlente son 

dlsefra.dos y cal lbrados solamente para la corriente y el voltaje 

funda..ental. La presencia de corrientes y vol tajes arlt6nlcos 
generan un par electromagnético adlclonal en el disco causando 

operaciones erróneas. Los medidores de estado s611do pueden medir 

potencia basandose en la forma de onda. En general, la 

d1slors16n debe ser severa (mayor del 20Y.) para que se detecten 

errores 1 mportantes. 

EQUIPO ELECTROtll CD 

La mayorla de equipos electr6nlcos son fuentes slgnlficantes 

de armónicas. Por otro lado, la operación de un equipo 

electr6nlco es alta.mente dependiente de la determlnac16n exacta 

del cruce del vol taje por cero, y en otros de la forma de onda 

del voltaje. Por ejemplo, puede resultar d1stors\6n armónica en 

un desplazamiento del cruce por cero de la forma de onda de 

voltaje, esto puede ser cr1Uco para muchos tipos de circuitos de 

control elcctr6nlco, produciendo fallas en la conmutac16n. 

Una gran can ti dad de cargas uti l \ zan energi a en forma 

dlferente a la de la l 1nea de llegada, rectincandola o cambiando 

su frecuencia. La dlstors\6n externa puede afectar el 

comportamiento de los convertidores de potencia o de los 

convcrtldorcs de carga. La importancia de los efectos toma 

lnfluencta en el diseño de los equipos. El ané.l1sls de estos 

efectos es compl \cado por el hecho de que los convertidores 

mismos son aparatos complejos no lineales que producen sus 

propias armónicas. 

Los inversores usados para conversión de CA a CD o viceversa 

generan un corte de voltaje durante la corunulaci6n. 

La distorsión de voltaje y corriente pueden llevar a 

alterar la operación del equipo electrónico. Estos transtornos 
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pueden dlvldlrse en dos categor1as: tra.nstorno en la operación 

del convertidor y trans\.ornos de la operac16n de la carga del 

convertidor. ta diversidad de disef\os de convertidores y el 

up11o rango de cargas alimentadas hacen dlficll el aná.ltsls 

general de los convertidores. 

APARATOS DE lLUl1lllACIOH 

Las lta.mpara.s incandescentes son unos de los di sposl ti vos 

de este grupo de carga muy sensibles a los efectos del incremento 

de temperatura. Una ecuación relativa para evaluar la vlda de la 

lé.rnpa.ra es: 

L=I - l" = ( lnn 
v v~o • cvori2 

(22) 

donde: 

L Vida de la lé.11\para en por unidad (para la base nominal 

de vida) 

VI Vol taje fund....,ntal en por unidad. 

V Voltaje rms en por unldad (a la base del voltaje 

nominal). 

Un valor representat 1 vo de n es 13, con él se puede observar 

que factores de d1stors16n más grandes acortaran 

slgn1f1cat1vamente la vida de la lámpara, y los ca.mb}os en el 

voltaje fundamental, son relativamente mAs significativos que los 

carnblos en el factor de dlstorsibn. 

Existen varios tipos de lhparas de arco que presentan una 

caractcrist1ca de reslstencla no lineal donde la resistencia 

disminuye con el incremento de la corriente, Las lámparas llenen 

una reglón de operación segura, y se requiere de una balastra 

para tener el punto de operación de la lbpara en la reglón 

recomendada para todas las condlcl6nes de vol taje de linea 

a través del rango, de las diversas caracleristlcas de las 

lámparas. 
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Durante la operación normal la balastra funciona como un 

lhn1tador de corriente. Con una balastra inductiva, la influencia 

de dlstorslón de voltaje podrla ser descrita en forma burda por 

el factor de distorsión. Pudiendo aparecer un factor de 

distorsión IK.ldesto y no causando cubio en el punto de operación 

de la !Upara. 

EFECTOS DE LAS ~NICAS EN LOS CIRCUITOS DE COHUNICACJON 

En esta sección se dara.n primeramente algunos conceptos 

flslcos que son muy trnportantes en el desarrollo de un estudio 

acerca de los efectos de las armónicas en los circul tos de 

comunlcaci6n 1 posteriormente se dar~ algunos ejemplos cot\dlanos 

de estos efectos y la forma en como se presentan. 

Una corriente eléctrica variable en el tlempo, tal como la 

corriente al lmentada de la l lnea de potencia creara varlac16n en 

el flujo magnét leo en la vecindad del conductor. Si otro 

conductor metál leo como el alambre de un clrcullo de comunlcac16n 

es situado en este flujo, en el conductor se lnduclrá un voltaje 

que se denomina como lnducct6n longttudlnal. 

A contlnuac\ón se deflnlrá.n pará.metros de la l lnea que 

controlan la tnducclón magnética. 

CORRIENTE 

La magnitud de tnterferencta de corriente es directamente 

proporcional a la Inducción. El voltaje por unidad de longitud de 

conductor, que será inducido por el enlace del flujo con el 

tl empo se puede expresar como s t gue: 

v(t)m-H * (23) 

donde l es la corriente compleja variable en el tiempo y H es la 

lnductancla mutua entre los dos conductores. 
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EXPOSICION 

La ecuación 23 es escrita para un Incremento longltudlnal del 

conductor, el voltaje total inducido V en el conductor sera el 

resulta.do de la lntegrac16n de la ecuacton 23 sobre la longitud L 

del trayectoria coaún entre el alimentador y el conductor de 

coaunlcac16n y la llamamos "exposlc16n común": 

L di (x) 
v(tl• -J

0 
H(x) dl dx (24) 

Un al 1mentador se puede dtvldtr prActtcamente en secciones 

donde la corriente sea constante. Partiendo de esto último, la 

integral de la ecuac16n ·z4 será una sumatoria finita de vectores. 

SEPARAC!ON 

La impedancia mütua H es dependiente de la separación entre 

el al lmentador y el alambre de comun1cac16n. Se puede demostrar 

que disminuye en forma casi logar! lmtca como la separación se 

incrementa. 

FRECUENCIA 

La impedancia autua es dependiente de la frecuencia, por lo 

que la separación afecta relativamente menos a un acoplamiento de 

gran orden. 

CONFICURACION HORIZONTAL DE LA LINEA DE TRANSHJSION 

Cada fase de la 1 inea de transmtst6n se puede tratar con el 

teorema de superposición ya que el medio de acoplamiento. es 
lineal. Asl que el voltaje inducido resultante en el hilo de 

comunlcac16n es la sumatoria coapleJa de los voltajes Inducidos 

de todas las fases. SI la distancia entre la l tnea de 

comunlcac16n y cada conductor de las diferentes fases de la 11nea 

de transmls16nes diferente. existe una vartacl6n de separación 

originando un voltaje inducido resultante diferente de cero. Este 
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t~r11tno es conocido como la "Componente Balanceada". St las 

corrientes estén fuera de fase en cada una de las lineas de 

potencia (tal corno un sistema trlfáslco), la resultante del 

vol taje seré. la sumatoria de todas las corrientes de secuencia 

cero, ! lama.da "Co11ponente Residual". 
Existe una varlacl6n en la separación de las vtas entre los 

dos polos debido a la catenaria de la linea. Este efecto 

Introduce una pequella variación en el vol taje Inducido llllllllldo 

"Slant!ng". 

RETORNO POR TIERRA 

Huchos clrcultos de energ1a utilizan el sistema aterrizado 

para asegurar servicio al cliente. La tierra es un buen conductor 

y parte de la corriente residual de la carga fluiré. retornando 

vla Ja tierra, un conductor neutro (si existe). cargará. el resto 

de la corriente residual. El neutro se puede considerar como otro 

conductor que lleva corriente y estos efectos se suman 

vectorialmente a la Inducción de las corrientes de fase. Hlentras 

que a 60 Hz la corriente de neutro usualmente retorna a la 

fuente, su é.ngulo de fase es tal que tiene un efecto cancelador o 

efecto "panlal la". Pero a frecuencias armónicas puede pasar 
cualquier cosa y la corriente de neutro puede incrementar los 

efectos de 1nducc16n de las corrientes de fase. 

La trayectoria de retorno por tierra está fislcamente alejada 

del hilo de comunlcaclón, por lo que se crearé.n campos 

prácticamente despreciables alrededor del sistema en cuestión. 

Otras lineas no siguen al circuito de comunicación, éstas lo 

cruzan en un cierto angulo. Tal es el caso con los clrcui tos de 

los trenes eléctricos. El voltaje inducido en estos casos está 

dado por: 

v( t )•Vo cosa. (25) 

donde Yo es el valor obtenido para la ecuación 23 y a. es el 

Angulo de cruce. Puede notarse que un cruce perpendicular no 

Induce voltaje longitudinal. 
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A contlnuaci6n se daré.n las medldas tomadas en el sistema de 

telefonos para controlar la Inducción. 

RUI 00 A TI ERRA 

Ce.da el lente llene dedicado un par de conductores. Ambos 

experilM:ntan la aisaa separación a lo largo de su tendido¡ se 

realiza una continua transpos1cl6n para coapensac16n por poslcl6n 

f1slca, o bien, cuando se usan al ubres aislados, se real iza una 

torsión. Debido a que el clrcul to telef6nlco es pr!nc!pal,..,nte 

capacitivo, es deseable ajustar la 1mpedancla longitudinal; esto 

es para llevar las frecuencias de voz sin d1storsl6n. Inductores 

en ser le lla!Jlados "Bobl nas de Carga", se deben usar par-a 

realizar e 1 ajuste. 

Cuando el circu1 to se usa los dos conductores es tan en serle 
con el teléfono receptor y una corriente fluye en el conductor. 

El voltaje inducido originaré. un flujo de corrientes opuestas que 

se cancelan. Sin embargo, si la impedancia de la trayectoria de 

Ida y la de regreso llamadas "TIP" y "RING" son diferentes, habra 

un desbalance y se superpondr~ una corriente de interferencia a 

la corriente de la sel\al. La diferencia de impedancia es 

caracterizada por la diferencia de voltaje entre los dos hilos en 

un extremo de la linea cuando el otro extremo del circuito se 

cierra en el teléfono receptor¡ esto se conoce collO "Ruido 

Het61 ico" (Nm) y se expresa en Db. La dlferencla entre Ne; y NM da 

una 111edlda de la calidad del circuito llamada "Balance". 

B•No-N• (26) 

SUSCEPTIBILIDAD DEL SISTEMA TE!.EFONICO 

Las sel\ales de comunlcac16n noraal son l laaadas "sef\al" y las 

corrientes de disturbio son llamadas "ruido". Refiriendo estos 

conceptos se obtiene la relación setial a ruido que es una medida 

de la calidad de la transmisl6n; entre mayor sea la relación SIN 
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mejor seré. la tra.nsmls16n. Varias instalaciones reaccionan en 

forma diferente a las relaciones S/N. Por lo tanto las 

lnslalaciones tienen diferentes suscept1bllldades a la 

lnterferencta. Más aún las lineas de comunlcact6n pueden tener un 

escudo que habi 1 t ta la cancelación de corrientes residuales que 

fluyen en el, para decrementar el voltaje inducido. 

LA CURVA "C" DE ~SAJE 

El otdo humano es sclecttvo para las frecuencias en el rango 

dr. 20 Hz a 21 Y.Hz, considerada COIDO la banda de audio. El 

teléfono se encarga. de lransfor-mar las vibraciones eléctricas a 

mecé.ntcas o sonido y vtcever-sa. La planta telefónica se dlsef\a 

para transrntUr lo mejor que pueda únicamente dentro de la banda 

de frecucnclo. de 3 KHz. La respuesta combinada del teléfono y el 

otdo humano llenen que ver con la evaluación de la calidad de la 

transmisión. 

En los laboratorios Bel 1 se evaluaron las frecuencias promedio 

en una curva que mide la senslbl U dad del escuchador a diferentes 

frecuencias en función del nivel de enojo para cada frecuencia. 

Un filtro con caracterlsl1cas que incluya todas las frecuencias 

es propuesto corno estandar para formar la llamada curva "'C" de 

mensaje. Esta caracterist1ca es mostrada en la figura 3.6. 
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PROPAGACION DE ARKJNICAS Y CAl13AS 
PRINCIPALES DE 11/TERFDIE»CIA. 

Las corrlenles arlll6nlcas cumplen con las reglas generales de 

propaga.ción eléctrlca. es decir, fluyen por la fuente continua en 

una v!a de !apedancla siguiendo exacluente la alsma 

lra)'ectorta que la corriente de 60 Hz. La únlca dlferenc1a báslca 

entre propagación de arm6n!cas y el flujo de la carga de 60 Hz 

radlca en la varlacl6n de la caracteristlca de lnipedancla de 

cada elemento en un slsteaa de potencia. 

Es tinportante tener en mente conceptos importantes cuando se 
trabaja con armónlcas por lo que se enfatiza en los siguientes: 

- Para un generador de voltaje armónJco dado, la corriente 

se incrementará cuando la lmpedancla decresca. 

Las Impedancias bajas para armónicas ( 1 larnadas 
resU11lderos} son: 

Subestaciones. 

Capacllores en derlvacl6n (SHUITT). 

flllros especialmente Instalados. 

Ciertos consumidores (escepclonalmente). 

- Cuando los transformadores son conectados en delta las 

artlbnlcas triples son compensadas por corrientes 

clrcul&ntes en el núcleo. Sln embargo, los capac1 lores 

pueden alterar este patron. 

- tas armónicas impares son predominantes en un s1stema de 

potencia, las armónicas pares son generalmente pequefías y 

frecuente11tente fuera de lo normal. El único caso· de 

niveles de 1nterferencla altos con arJJ)6n1cas pares se 

pueden encontrar con equipos reetlflcadores o equipos de 
lnvers16n o inversores. 

ARl()N 1 CAS DE SECUENC 1 A CERO 

Para explicar este concepto tomaremos la slgulente 

consJderac10n¡ se trata de un sistema trift\slco de energia 

perfecto.mente balanceado donde todas las arftll>n!cas tamblen estan 
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balanc:eadas. Las corrientes por fase pueden escribirse co90: 

Senil • ¡, Sen39 • .. . . . } 
5enl9•120) • 13 Sen3(9•120) • ..... 

Sen(0-120) • 13 SenJ(0-120) + ...•• 

(27) 

Entonces, la corriente de secuencia cero está definida por: 

fR.i7 • Ib • 1C 

tomando ca.da frecuencia armónica y calculando la secuencia cero 

en: 

f~(2p + 1)60 o Impares no triple (ejemplo f=300 llzJ. 

1300=16 Sen56 + I• SenlS0-120) + Is Sen(59 • 120)=0 (28) 

La secuencia cero de una armónica balanceada impar no triple 

es cero, ahora bien, en f=(2p + 1 l x 3 x 60 (triple o triplicada) 

ejemplo: f=180 Hz. 

lteo=l:iSen39 • 13Senl39 + 360) + 13Sen(39 - 360)=313Sen39 (29) 

CollO se observa clara.mente la secuencia cero de armónicas 

balanceadas impares triples es tres veces el valor cuantltatlvo 

de cada fase, esto es sumamente molesto para la coord1nac16n 

1nduct1va, y-d. que hace que la corrlenle de secuencia cero fluya 

a través de la tierra y el neutro. La corriente residual es 

directamente responsable de esta interferencia y esta compuesta 

de la suma individual de cada secuencia cero. 

TRAYECTORIAS PREFERENCIAL.ES 

Las corrientes ll1"JD6nlcas obvlaJnente flulr6.n en las 

trayectorias que ofrezcan mayor facl l idad o 111enor resistencia. 

Cuando un sistema 111ull1aterrizado experimenta una corriente 

residual, esta retornará vla el conductor neutro y también fluirá 

a través de la tierra, sln embargo en muchos casos, los 

conductores meté.l lcos son més inductivos que la tierra, por lo 

t!lllto el porcentaje Importante de corrientes armónicas fluirá 
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a través de la tierra en compa.rac16n con el neutro; este 

porcentaje se ve incrementado con el orden de la ar-6ntca. En 

otras palabras: eJ efecto "pantalla" del neutro será. aucho 11enos 

efectivo para interferir el ruido que para la frecuencia 

fundaM!ntal. 

ANGULOS DE f"ASE DE U.S A!IKl!llCAS 

Para el SWllstro de energJa a 60 Hz Jos ~gulos de fase est6.n 

definidos por el factor de potencia de la carga~ estos varlan en 

un peque~o rango entre O y 40 grados en el peor de los casos. 

Desafortunada.mente a frecuencias armónicas, los ángulos de fase 

resultantes para las diferentes impedancias arll'l6ntcas de cada 

carga. pueden encontrarse entre O y 360 grados. De aqut que una 

carga a 60 Hz pueda ser una fuente de corrientes arm6ntcas como 

es el caso de un tra.nsforaador. Has aún, a medida que tiende ha 

auaientar el orden de Ja armónica, la Impedancia de la l tnea de 

ruerza se convierte en un factor de control. y la corriente 

a.raóni ca tendré. diferentes á.ngul os de fase en diferentes 

local 1 zacl ones. 

Como el slsteaa de potencia está. compuesto de una gran 

cantidad de generadores de artl)6n1cos, y cada uno de el los 

produciendo una corriente con un ángulo de fase diferente se hace 

aatea6tlca.J1ente imposible el modelado del sistema debido a su 

complejidad. Siendo esta Ja causa de que se tenga que recurrir a 

considerar una Dlstrlbuctón de Probabilidad para aproximar el 

flujo de armónicas, por lo que cuando se uttllce el termino 

"f"lujo de Armónicas"; se esta refiriendo a la probabilidad 

esladlsllca del flujo. 

PROPAGAC!ON EH TRANSFORHAOORES 

El cta.lculo de la corriente a 60 Hz en el devanado de un 

transfort11ador es real t1 vamente fé.cl l, pero prá.ctlca.mente es 

Imposible predecir el flujo de armónicas a través del 

transforudor; debido a que puede actuar como un resumidero o 
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como una fuente, dependiendo del vol taje de excl taci6n y de los 

6.ngulos relativos de las armónicas con la corriente de 

excitación. El flujo de armónicas en los slstetnas de distribución 

y transmtst6n no son completa.mente proporcionales a el vol taje de 

transforaaciOn, esto hace necesarta la realización de pruebas de 

campo reales para determinar con la 11\ayor exactl tud el pal ron de 

propagación de las corrientes armónicas. 

CAPACITORES A FRECUENCIAS ARKJNICAS 

Los capacl lores no generan armónicas pero si pueden 

representar un camino de baja impedancia; al modificar la 

lmpedancla del sistema, estos alteran la propagación de armónicas 

y probable11ente lncremeten la amplitud de las corrientes. 

La h1pedancla de un capacitor decrece con el orden de las 

arnK>nicas, por lo tanto las armónicas de mayor orden se ven 

atratdas hacia el capacitor. Como se estableció, el efecto 

resumidero no es otra cosa que una baja lmpedancla para las 

corrientes armónicas. 

DESBALANCES 

Las corrientes de exci taclón de los transformadores de 

potencia son principalmente dependientes del nivel de voltaje del 

devanado primario; la carga dtflcilmente modifica la generación 

de armónicas debido a la excltac16n del núcleo siempre que el 

resto del voltaje primario sea constante. Se puede considerar que 

sl una cantidad igual de KVA es instalada en cada una de las tres 

fases podrla tenerse la misma cantidad de generación armónica y 

todo quedaria inalterable {los voltajes balanceados). La 

subestación probablemente verla las armónicas perfectamente 

balanceadas. El único problema de interferencia potencial podria 

resul lar para las secuencias cero triples. 

Existen también equipos identificados como generadores de 

armónicas que son la principal fuente para desbalances 

armónicos, ejemplos de estos equipos son las máquinas de 

1nducc16n monofásicas, lámparas de gas, soldadoras, 
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rect l f 1 cadores monofáslcos, etc. Todos son responsables de 

crear desbalances en las araónlca.s no triples. Unos u otros 

generan grandes ampl 1 ludes en una fase dada o bten crean cambios 

rnonof6.slcos en el flujo de la corriente, que sólo crean 

desbalances. 
Una condlc16n de voltaje desbalanceado ste11pre causa ara6nlcu 

triples que se agregan a la corriente residual de secuencia cero. 

Lo 6pt11no es que en un slsteu de dtstribucl6n se tengan 

voltajes balanceados; siendo una caracterlstica ideal para 

proposllos de coordinac16n inductiva. Más aún el voltaje 

desbalanceado es causado por diferencias de carga en el sistema y 

por instalar KVA desbalanceados, estos dos efectos son aditivos y 

agravan el problema de lnterferencla por ruido generado. 

Una frecuencia resonante en serle slgnlflca que a una cierta 

frecuencia la reactancla del el rcui to es te6rlcamente cero. 

Usualmente las condlclones resonantes en las armónicas no triples 

pueden causar Incremento en el nivel de ruido generado de 6 a 12 

dB y resonancia en armónicas de secuencia cero pueden llegar a 

Incrementos de 12 a 18 dB 6 más. 

BANCOS DE CAPAC 1 TO RES EN SERV 1C1 D 

Debido a sus bajas impedancias para las armónicas, los 

capacl lores presentan un efecto dominante en el flujo de 

armónicas. Por ejemplo, un capacl ter aonof'5ico sera desastroso 

en la exposición de una l tnea telef6ntca. Los capacl lores 

monofé.slcos son conocidos por Incrementar el ruido telef6nlco en 

un m1n1rno de 12 dB y pueden encontrarse casos donde el incremento 

sea de 40 dB. Por lo cual los capac1 lores monof6slcos no deben 

ser instalados en ningún sistema. 

En este apartado se dará.n a conocer algunos problemas 

pré.ctlcos que l lustran los efectos de la interferencia en las 

industrias y que fueron obtenidos en nuestra rev1s16n 
blbl logr6.flca. 

Las corrientes de excl tac16n de transformadores son 

prlnclpalrnente dependientes del nivel de voltaje del devanado 
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priaario. En una primera aproxtmaci6n uno puede asumir que si una 

cant1da.d igual de KVA son instalados en cada una de las tres 

fa.ses, al l1 exlste una buena probab1 lldad de que cada fase tenga 

la alsma cantidad de generación de arlll6n1cas. El problema de la 

interferencia potencial sólo puede resultar para las arll6n1cas 

triples. Pero la teorla del vector uper-aill• es aplicada para 

el flujo armónico, pudiendo ser tlustrado como un caso diferente 

de frecuencia que fué detectado a pesar del balanceo de KVA en la 

subestación. La figura 3. 7 presenta el arreglo sinipl lficado con 

el que se toma un s6lo transformador residencial de distribución 

a lo largo del altmentador multiaterrlzado de 3 fases. El 

balanceo de KVA puede establecerse a lo largo de segmentos y 

presentar claramente los desbalanceos locales. La exposición de 

KVA mil la es por ende desbalanceada y la l lnea de teléfono 

adjunta puede sufrir unos 92 dB de nivel de Interferencia de 

ruido a tierra. 

La figura 3. 8 presenta el diagrama unlfl lar de la 

configuración del sistema con las fuentes armónicas y la 

propagación Identificada. El teléfono experimenta sólo una 

pequen.a influencia la cual sólo resulta de las pocas cargas 

dispersas hacia el final del allmentador de regreso a la 

subestación, que es el principal resumidero para el sistema. Por 

otro Indo si un banco de capacitares es Instalado hacia el final 

del alimentador, el banco se convierte en el principal resumidero 

para las fuentes armónicas y la nueva propagacl6n, como se 

presenta, causa una gran canlldad de corrientes armónicas 

apartadas hacia la exposición, la influencia es desastrosa como 

se presenta por el espectro comparativo de arlfl6nlcas en el 

tel~fono. Este ejemplo 1 lustra el papel predominante que juegan 

los capacltores en los problemas de inducción de la frecuencia 

del ruido. 

La figura 3. 9 presenta una configuración de campo donde se 

encontró un capacltor resonante en paralelo, esto no es 

sUftclente para presentar la sospecha de que la corriente 

armónica dominante resonante, decrece considerablemente cuando se 

quita el capacltor. El ejemplo previo. ha probado que puede 
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solMente apartar a las corrientes ar-6n1cas de la expos1cl6n. 

Esta es la ra.z6n por la cual una tercera prueba es presentada; en 

la que el capa.el tor es de neutro flotante. con eso. se suprlme 

la trayectoria resonante, manteniendo las arm"nlcas drenadas en 

el sistema. Este ejemplo t1p1co tomado para un caso de campo 

l lustra que usualmente la resonancia causa un lncre.ento de t2 a 

16 dB en el nivel de ruido. 
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'.l<l •• 
-- Nci Co~cl•dtt • Thrr• 

-..-conectede. • Tierra 

rivur• l.9 erecto de I• corrlent• de neutro c;:on un ti.neo 
conectado dlrect••nt• • tierra y no conectado • ella. 

Ahora blen, Jos fl ltros deben de ser conectados en 

Instalaciones con grandes rectificadoras para l111ltar la 

afluencia de corrientes armónicas caracterlstlcas. El slgulente 

eJemplo l lustra el dlsello cuidadoso haciendo eludibles los 

problemas misteriosos. 

El caso Involucra la estación convertidora HVOC de 320 HW con 80 

HVAR de fl ltros, tal cantidad de fl llraje evita que las 

corrientes ar1116nlcas penetren al slsteaa. (Un T!F de 2 es el 

obJel 1 vo 1 ogrado J. Desafortunadaaente en la fl gura 3. 10 la 

conflgurac16n de la red de potencia presenta co90 estos rlltros 

se convierten a resumJderos arm6nJcos para fuentes local Izadas 

hasta l50 millas. Esto resulta una Interferencia muy severa de 95 

dB, en los principales circuitos telefónicos que estaban a 100 

1111 las de las fuentes armónicas reales. 

El siguiente caso de cMpo representa un efecto desagradable 

que puede ocurrir en Interferencia Inductiva, la figura 3.11 

presenta el arreglo del circuito. Ninguno de los dos clrcul tos 1 

6 2 experimenta una gran Interferencia en sl mismo. Sin e•ba.rgo, 

las corrientes de Interferencia en cada circuito estan 
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En este caso un importante repetidor de un enlace de 

aicroondas fué da.nado. El principio de la lnterferencla fué el 

hecho de que la repetidora recibió esta potencia CD continua a 

través de los als..os pares en que la se~l fué transailtda. Esto 

taablén se puede presentar en un telefono noraal. Sin e•bargo, 

aqui el circuito alimentador de potencia uso un regulador, donde 

los diodos estan presentes; esto resulta por la rectlflcac16n de 

•dla onda de las corrientes de ruido inducidas. La figura 3. 12 

•uestra co•o es la potencia promedio CD para el regulador se 

cal 16 y este causa aal funcloruuntento. 

Este ejemplo por lo mismo que es tan raro la primera vez que se 

presentó; provocó auchos dolores de cabeza. 

AJtmentedot de Volt.aje C.D. 

Reellílc•cton 
de im Volt.aje 

Inducido 

rtqura 3.12 Cald• de la "MI qu. all•nt.• • un requladot, 
co_. t••ult.ado de la rect.lílcaclon d4t un volt.aje Inducido. 

INTERFERENCIA CON CIRCUITOS PROGRAMADOS Y PORTADORES 

En el control de adaln1slracl6n de carga, es habitual usar una 

portadora en la l lnea de potencia para controlar varios elementos 

de las unidades de adalnlstracl6n de carga a lo largo del 
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al 1Mntador. Para este caso se us6 una frecuencia aayor de 5 kHz 

para evl tar interferencia con la frecuencia de voz. 

Desafortuna.da.aente, la mezcladora 110dulador-'de110dula.dor de la 

portadora expertaent6 un nivel auy alto de interferencia a una 

frecuencia especifica utilizada por uno de los canales. El nivel 

ful: to.n alto que el canal qued6 &In operar. En este caso una 

fraccl6n de ai l tuper estaba circulando en la linea de fuerza y 

el cable de coauntcaclones fué correctaaente blindado en el cable 

cubierto. 
Este ejeaplo presenta los pel tgros de usar portadoras para la 

adain1strac16n de cargas. En el ejemplo anterior también se 

establece que la interferencia importante puede resul lar sobre 

clrcul tos que contengan electrónica digl tal, como son los 

clrcuJtos del futuro en instalaciones IIT. El probleaa se ha 

agravado por el hecho que inherentemente las instalaciones de 

ad1111nlstracl6n de cargas cubren un area muy grande y que tiene 

gran tnrluencla de la total ldad de las instalaciones telef6nlcas 

conectadas. 

ONDA PORTADORA POR LINEA DE ALTA TENSION 

En este caso la onda portadora por linea de alta tensl6n se 

us6 para controlar reaotaJnente el interruptor de la linea as1 

ca.a las 4 Importantes estaciones generadoras desde un centro de 

control. Esta es una pr6.cl1ca auy común en los E. U. A. 

Una nueva estación rectificadora fué instalada y empezó a 
generar cantidades de arm6nlcas (lllAs de 100,000 IT balanceados). 

Una de las ar1116ntcas caracterlsticas entro en resonancia con el 

aodulador de la portadora causó la total destrucción del sisteM 

de co11unlcaci6n. Esto resul t6 en un paro de las tres unidades 

generadoras principales en el periodo pico y la apertura de dos 

lineas de al to voltaje. 

En esta sección se anal Izaron los efectos más Importantes de las 

armónicas en los sistemas eléctricos de potencia y los problemas 

que causan en los c1rcultos de comunlcac16n y asl tener una 

vlsi6n upl la sobre el control de las ar96nlcas. 
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EST At{JARES INJUSTRIALES V GUIAS DE PLAJOCION. 

En este capitulo se da una breve descr1pc16n de como se han 

llevado a cabo las norllla.S y prácticas que el IEEE ha propuesto 

para 111AI1tener a las arm6nlcas de corriente o voltaje dentro de 

limites peratstbles para que no dafien a los usuarios de la red de 

servicio de energia eléctrica. 

NORMAS DE!. 1 EEE. 

Dos grupos del JE:EE se han responsabilizado de producir gulas 

o prácticas recomendadas para el control de armónicas: La 

sociedad de Ingenieros de Potencia (PES) y la Sociedad de 

Apllcaclones Industriales (lASl. PES representa a los proveedores 

de energia eléctrica, mientras que IAS representa a los grandes 

consu.ldores de energla eléctrica. 
Fue el Comlte de Converttdores Estáticos de Potencia de la 

tAS quien tnlclo el trabajo en esta a.rea y produjo la prtiaera 

gula para la industria. Ese documento fue: La •'Guia para control 

de armón\cas y compensación de rea.et i vos en convertidores 

esU.llcos de poloncl&• NORMA 519-1981 IEEE. Estas normas se 

revisan cada S af\os y cuando se llega el tiempo de la revlsl6n 1 

se torna aparente que debe haber un esfuerzo conjunto entre el 

Grupo de Trabajo sobre armónicas de la PES y el comlle de la !AS. 

Este esfuerzo conjunto fue ln\clado en 1986 estableciendo una 

fuerza de Trabajo {Task force) con miembros representando a la 

industria, proveedores, fabricantes, consultores y universidades. 

El resultado de esta Fuerza de Trabajo fue un docwnent.o revisado, 

el cual ha sido elevado a 11 Prlctlca Recomendada", lntltulada como 

"PrActlcas recomendadas y requerialentos para el control de 

armónicas en sistemas eléctricos de potencia del IEEE." 

Las revlslones mas importantes de la guia orlglnal surgieron 

del reconoclmlento de que los problemas con armónicas no se 

llmllan a plantas industriales con cargas no lineales, sino que 

existe un efecto combinado de todas las cargas no l lneales en 

sislezuas eléctricos que llenen una capacidad limitada de absorber 
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corriente de armónicas. Más aún, las coapa.i\las son responsables de 

proporcionar un suministro de alta cal lda.d en términos de nivel de 

vol taje y for111a de onda. el estanda.r reconoce, no solo el nivel 

absoluto de arm6n1cas producldas por- una fuente lndlv1dual. sino 
qu~ también su tama.l\o relativo a la red de sumlnlstro. 

Debe notarse que la noru. esta ltmltada a ser una coleccl6n de 

prtt.cticas recomendadas que sirvan coiao una gula tanto para 

sUJtintstradores • como para conswddores de enersia el6ctrlca. 

Donde exlstan problemas debidos a la lnyeccl6n de corrientes de 

ar~nlcas o dlst.orsón excesiva de voltaje. es del lnterés tanto 
del consutnldor, como del servidor resolver las controversias. 

dentro de una estructura de trabajo mutua1t1ente acepta.ble. 

LIMITES RECOMENAIJOS. 

El prop6slto de la norma 519 del IEEE es recomendar limites 
sobre dlstorslón armónica, de acuerdo a dos d1sttntos crltérlos a 

saber: 

1. Existe una llrnltacl6n en la cantidad de corriente a.rftl6n1ca 
que un consumidor puede l nyectar a la red de la compaftla 

su111tnlstradora. 

2. Existe una l lmltac16n en el nlvel de voltaje arlJ)6n1co que 
una compaf\la puede suministrar a un consurnldor. 

LIMITES DE CORRIENTE. 

Los l 1mltes de corriente se basan en el tamarao de la planta 

del consumidor en relación al tamaño de la. red de sumlnlstro. 

Este tamal\o relativo se define como la relación de 
cortoc!rculto (SCR), en el punto de acoplamiento común (PCCJ, el 

cual es donde la carga del consumidor se conecta con otras cargas 

en el sistema de potencia. El tama!\o de la planta del consumidor 

se defJ ne como Ja corriente a frecuencia fundamental en la carga 

IL, que Incluye todas las cargas ya sean lineales o no. El tama!\o 

del sistema de suministro se dertne por el nlvel de la corriente 

de cortoclrcu1 to, lsc, en el PCC. Estas dos corrientes deflnen la 
SCR : 

97 



Una relac16n alta significa que la carga es relativamente 

pequel\a y esos l 1a1tes de corriente no serán tan estrictos como 

loa perteneciente& a una relación baja. Esto se de•uestra en la 

tabla 4.1, la cual enl lsta Jos niveles de distorsión de corriente 

atxlmos recomendados coiao una función de la SCR y el orden de la 

armónica. La tabla también ldenttflca Jos niveles de distorsión 

armónica total {THO). Observe que los valores JnOstrados son para 

slsteaas cuyos vol tajes es tan entre 2. 4 y 69 kV. 

Tabla 4. 1 
LÍ•lle• de corriente• erednlce• para carQ•• no llneale• en eJ 

punto de acopl••lento co.Sn, para YOll•J•• de 2.t • 88 IV. 

Orden de letS armónicas (ar96ntcas Impares). 

lsc/IL <11 ll~h<17 17~h<23 23ih<35 35ih 

<20ª 4.0 2.0 l. 5 0.6 0.3 

20<50 7.0 3.5 2.5 l. o 0.5 

50<100 !O.O 4.5 4.0 l. 5 o. 7 

100<1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 

>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 l. 4 

OTROS LIMITES DE CORRIENTE. 

THD 

5.0 

B.O 

12.0 

15.0 

20.0 

La nor,...,toostrada en la tabla 4.1 fija los limites de corriente 

para las co•ponentes ar1J16nlcas Individuales también como para 

distorsión armónica total. Por ejemplo un consumidor con una SCR 

entre 50 y 100 llene un l tmlte recomendado de 12 Y. para THD, 

•!entras que para componentes ar116nlcas Impares Individuales con 

ordenes menores a 11, el limite sobre cada una es de 10 X. Es 

1 mportante notar que las componentes de corriente armónica 

lndlvldual no se suman directamente. Esto slgnlrtca que todas las 

arlt6nlcas cara.cterlsttcas no pueden estar en su limite ma.xtmo 

Individual sin exceder el THD. El siguiente ejemplo demuestra 

esto: 
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Suponga que una fuente con una SCR de 55 llene solo dos 

componentes de corriente arm6nlca, de 5° y 7° orden. Ambas estan 

dentro de sus limites lndlviduales de 10 ~-

I• :~o • 10 Y. e 17 · :~o = 10 Y. (4.2) 

Por lo tanto 

Individuales: 

\6 • 0. llL 

conocemos las dos 

e 17•0.llL 

La THD se puede calcular de la fórmula: 
2 2 112 

THO• (Is+ l 7 l • 100= 14.1 

corrientes 

(4. 3) 

araónicas 

Asl que la THD es igual al 14 X en este caso, el cual excede 

el nlvel recomendado de 12 Y.. Es claro que sl cualquier otra 

armónica caracteristlca de orden bajo esta en su limite, las 

otras corrientes arm6nlcas tendran que ser contenidas también 

dentro de los suyos, 

Es importante observar que la tabla 4.1 muestra los llmltes 

solamente para armónicas impares 1 el estandar se refiere a las 

armónicas pares 1 lmltandolas al 25 r. del limite de las armónicas 

impares dentro del mismo rango, por ejemplo, una fuente con un 

PCC entre 2.4 y 69 kV y una SCR de 30 podrla tener un limite de 

3.5 r. para la 13° armónica. Esto significa que la 12• armónica 

estarla limitada a 0.875 r.. 
Las arm6nlcas pares dan como resultado una onda de corriente 

aslmétrlca (formas de onda posltlva y negativa dlstlntas ) la 

cual puede contener una componente de CD que saturaré. los núcleos 

uan6tlcos. 

Para equipo de generación de potencia eléctrica, la norma no 

reconoce taJftafio relativo, los limites son mas estrictos y se 

l laltan a los niveles más bajos mostrados en la tabla. Esto es 

que toda la generación de potencia tiene una SCR de 20 o 11enos. 

La tabla 4. 1 Indica llml tes recomendados para voltajes clase 69kV 

y menores. De 69 kV hasta 138 kV los limites son 50 )1 de los 
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mostrados en la tabla. Esto significa que un PCC en 138 kV tiene 

un 1111lte de 10 X en THD, Independientemente de la potencia de la 

fuente de 138 kV. Arriba de 138 kV se requlre una evaluación caso 

por caso. 

LIMITES DE VOLTAJE. 

El segundo conjunto de crl terios establecidos por la norrna, es 

para limites de distorsión de voltaje. Estos gobiernan el monto 

de dtstorslón de voltaje que es aceptable en el vol taje de 

suministro de servicio en el PCC con un consumidor. Los limites 

de voltaje arll6nlco recomendados se basan en los niveles que son 

suflclentemente bajos para asegurar que los equipos de los 

consumidores operen satlsfactorlamente. La tabla 4. 2 enl isla los 

11•1tes de distorsión de voltaje de la noraa. 

Tabla 4.2 
L(alhs de voltaje arllo:fnlco para equipo d• potencie, 

Vol la.le de dlslorsl6n armónica en Y. en el PCC 

2.3<69 -,;:.¡ 69<138 KV ~138 KI 

Máximo para ar116nlcas 

Individuales. 3.0 l. 5 l. o 
Distorsión armónica 

total 5.0 2.5 l. 5 

Asl como para la corriente, los 111111tes se imponen para 

componentes Individuales y sobre distorsión total de todos los 

voltajes arll6nlcos combinados CTHO}. Lo que es diferente en esta 

tabla sin eabargo es que se aue&tran tres diferentes limites. 

Representan tres clases de voltaJes, hasta 69 kV, de 69 kV a 138 

kV e igual o mayor a 138 KV. Notese que los limites disminuyen al 

parejo que los vol tajes aumentan, lo mismo que sucede para los 

11m1tes de corriente. 

De nuevo, en la tabla solo se muestran los limites para 

armónicas Impares. La generación de armónlcas pares se restringe 

m!s, ya que el offset de CD resultante puede causar saturación en 
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110tores y transformadores. La corriente de secuencia negativa 

puede causar calentamiento en generadores. El voltaje armónico 

par Individual se 11111 ta a 25 ~ de los limite~ de las armónicas 

l•pares, el •lsao l tmi te que para las corrientes. 

Frecuentemente los al iaentadores dan servicio a más de un 

consualdor. Los ll•ltes de distorsión de voltaje 110strados en 1• 

tabla no deben excederse aientras todos los consualdores esten 

dentro de los l lat tes de lnyeccl6n de corriente. Cualquier 

consumidor que degrade el voltaje en el PCC debera tomar medidas 

pertinentes para corregir el problema. Sin embargo el proble11a de 

distorsión de voltaje es el atsmo para la coaunidad entera de 

consWBidores y el proveedor. Los consumidores muy grandes pueden 

llegar a un acuerdo con el proveedor, sobre la resolución de un 

problema especifico y ubos contribuir con su propia soluc16n. 

APLICACION DE NORMAS. 

Considere una planta industrial grande al !mentada de un sistema 

de servicio de 115 kV como se muestra en la figura 4. 1. La planta 

tiene un bus principal de 13. 8 kV y sumlnlstra dos convertidores 

de 12. 5 HVA conectados en operación de 12 pulsos. Otras cargas 

lineales totalizan 25 HVA y se alimentan del mismo bus. 

Las corrientes de cortoclrcul to y de carga se calculan como 

sigue: 50 MVA 
! L•"7.f1'i'SRV • 250 A (4.4) 

2000 MVA 
he• ~ • 10,000 A (4.5) 

En seguida se calcula la SCR como 

he 10,000 A 
SCR• fL = 2sQA = 40 (4.8) 
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OTRAS CARGAS 
H llVA 1Z.5 1111 1Z.5 111 

Fl9ura t.1 Dla9ra• de 1 fne• de una p1•nla lndumt.rla1 
•IQnlflcat.lu car9• da convart.ldorea. 

Para definir completa.Mnle el .problema, es necesario medir o 

conocer el espectro de corriente armónica generado por los 

convertidores. Para los propositos de este ejemplo, las 

corrientes armónicas en la tabla 4. 3 se •uestran en por unidad de 

la corriente del convertidor a frecuencia fundamental. 

La tabla se basa en la operac16n de 12 pulsos, una reactancia 

de conmutacl6n de 12 Y. y un ángulo de encendido de 30 X. 

Tabla 4.3 

hpect.ro de corriente• ar.Sntcaa para una plant.a lhdu.t.rlal 

con convert.ldorea 

Arll6nlca Valor en P. U. Arll6nlca Valor en P. U. 

1 l. o 

5 0.0192 29 0.001' 
7 0.0132 31 0.0012 

11 0.073 35 0.011 
13 0.057 36 O.DIO 

17 0.0035 41 o. 0009 
19 0.0027 43 o. 0008 

23 0.020 47 0.008 
25 0.016 49 0.007 
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La figura 4.2 muestra los niveles de distorsión de corriente 

arn6nlca en el bus de 115 le.Y co111para.dos con los recolflendados para 

una SCR de 40, el cual es el caso que es tu.os lratando. Note que 
los l lml tes son sólo 50 X de los JDOstrados en la tabla 4. l debido 

a que la d1storsl6n es en un PCC de alto voltaje. Se puede ver 

que todas las ...-.6nlcas de 12 pulsos exceden los ll•ltes 

recoMnda.dos. Teorlcaaente no hay corrientes ar.Onlcas de seis 
pulsos de e•te orden ya que existe aultlfaseo. Sin ubargo, 

asumiendo desba.lanceo de 1•peoda.nc1as y controles de encendido, 

habrá cantidades pequel\as de ar1116nlcas de 6 pulsos. Es claro en 

este ejeaplo que la dlstorsl6n en estos órdenes esta dentro de 
las especificadas por las gulas. 

... COlllUENTE 
IZ 

4.0 .. J>E LA CAllGA .. 
j ~ , ....... , z ~·•o.._ 

1 IEEE 
3.0 

...... 2.0 
Q IZ 
A_, 

1.0 
~~ .. m .. s 11 ,, 
i~ 

j j ... 1.0¡ L • .. • s ... ... .. 17 ,. 
~:I 25 31 

! ORDEN l>E 1.A ARftONICA ... 
Flqur/t. 4.2 "'""I•• d• dt•toraSdn de corrhnl• ar-wJnh:a en •I 
PU!lto de acopl .. !•n.to co9dn COl!Pf:l'•do• con lo• nlveJew r•co­

Mndado• pare un. SCR • 40. 

Si los MVA.'s de cortoclrcu1to del sistema fuesen más grandes, 

con una SCR de 100, seria necesario aplicar nuevos limites. La 

r1gura 4. 3 muestra la nueva cosnparac16n de dlstorslón calculada 
con los l imltes de la norma. Se puede observar que las 
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co•ponenles 11••• y 13.,.ª permanecen arr\ba de las 

especlflcaclones. Sin embargo la THD esta correctalbente dentro de 

las noraas¡:.:..·~~~~~~~~~~~~~~~~~~~, 
.J 

~ •.o 

i '' 
... 2.0 

I~ 

u: .. .. " lz 
i"' ... .. 
~ .. • • o 
u 

1.0 

1.01 

fTH0••6~ 1 
fne> liii· 7 ~ ,, 

5 7 

• • 17 11 
ORDEN DE 

CORRIENTE 
.DE CARGA 

' ¡- LIMITE DEL 

1 - IEEE 

11 13 

1 ~ 11 
23 25 31 
LA AR..aNICA 

rt9ura 4,3 Jllweles de dht.orsldn de corriente en et punt.o de 
acopl••lenlo co.ón collJlo&T•dos con loa niveles reco.endadoa, 

to .. ndo una SCf' • 100. 

Con una SCR de 100, este caso es marginal, la total ldad de THD 

cuaple con las especlf1cac1ones recomendadas, mientras que dos 

niveles de dlstorsl6n de co•ponentes lndlvlduales son excesivas. 

Para obtener un panorua ú.s upllo de la sltuacl6n, es útil 

examinar los niveles de dlstors16n de voltaje. 

RESULTAOOS DEL ANALISIS DE DISTORS!ON DE VOLTAJE 

La dlstorsl6n de voltaje se puede calcular del reconoclmlento 

de las corrientes arD6nlcas y de la lapedancla del sistema a esa 

arl'l6n1ca: 

Donde: 

Vhs h h ¡~;;; en por unidad (4.5) 

Vh =<Olstors16n de voltaje de la arl'D6nlca h. 

1h =Corriente de la armónica h. 
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h =Orden de la arm6nj ca. 

lb.ue=Base de corriente del slsten. 

La d1storsl6n a.rl!l6nlca total del voltaje se puede calcular a 

i:ertlr de las componentes lndlvlduales. 

En el ejeaplo, con una SOi de 100, los factores de dlstors16n 

de voltaje se auestran en la figura. 4. 4. 
La THO e& O. 66 ~. la cual esta correctamente dentro de las 

espec1ftca.clones de 2. 5 r.. Há.s aún, todos los niveles de 

dlstorst6n Individuales se encuentran dentro de la especificada 

por Ja gula. El nivel mas alto es de 0.4 r. en la armónica de 

11•.-a orden, el cual esta auy bién sl se compara con el limite de 

1.5 x. 
~ s 

l'IHD •o.e..,¡ ~ z 

1 l 'IHD UMITfo 2.n 1 LIMITE DEL 
1.1 IEEE 

... 1.0 

l!I ~ O.J 

!~ 1 11 " ¡; 1.5 
LIMITE DEL IEEE 

1.0 

"' ~ 0.1 ! .. • 17 •• n " :M • ORDEN.DE.LA ARltONlCA e 
FIQUTa t.t F•clor .. dw dhtou16n de •oJt•J• en •1 punt.o de 

~oplaalento c:c:redn, 4-41 UM SCR,.100. 

St el slstenia fuese Ms pequetlo, con una. SCR de 40 por 
eJe•plo, La. dlstorsl6n de vol taje seria más al ta, pero 

permanecerta dentro de las especlflcactones, como se 1lustra en 

la rtgura 4.5. De nuevo la 11av• arm6nlca produclria el nlvel más 

alto de d1storsl6n, en este caso 0.999 :4. La THD seria de 1.64 Y.. 

otra vez dentro del 2. 5 X de la gula. 
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:!: ~ 0.5 

g:!l 

i~ ::¡ 
• 0.5 

"' .. • • Q 
u 

'™º. 1 6• ... , 

i TliD UM11l• 2.5 "'' LIMITE DEL 
IEEf; 

5 11 ,, 
LIMITE DEL IEEE 

• • 1 1 1 
" .. n n u 

DllDEN DE LA AllMONICA 

'1;ur• t.B r.c:toru de dlsloral6n ele Yolt.•J• en el punto 
de acoplhl•nto co-6n, dada UNI SCA•40. 

Este eJeiaplo ha. presentado un caso Interesante y marginal. 

Hlentras para un rango de ta.mat\o de sistema, los niveles de 

voltaje armónico estan dentro de especlficaclones, existen 

corrientes que exceden los llmttes recomendados. Esta es una 
situación en la cual el consumidor esta Inyectando más corriente 
de la aconsejable, pero al mismo Uempo, el voltaje en el PCC no 

conttene niveles obJetables de armónicas. Es claro que, a pesar 
de un voltaJe relatl\·amente limpio, el consumidor se dlrlJa al 

problema de Inyección de corriente arrn6n1ca. El problema se 

podrla mezclar seriamente si se Instalan otras cargas que esten 

produciendo armónicas en la vecindad. La solución se puede 

negociar entre el consualdor y el prestador de servicio. 

Debe notarse que las corrientes armónicas dependen soluente 

de Ja carga y no cambian con la SCR. Sin embargo los voltajes 

armónicos, dependen del ta.mafia del sistema reiatl vo a la carga, 

asl que cambian con Ja SCR. 
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llESULT AOOS DEL ANALI SI 5: PROBLEMAS EH PLAllT A. 

Los niveles de dlstorsl6n armónica de voltaje y corriente 

presentados hasta ahora en este capitulo se ca~cularon en el PCC, 
{el bus de 115 kV). En la planta, sin embargo, los niveles de 

dlstors16n, son slgnlftcatlvamente más grandes. LA figura 4.6 

muestra los niveles de dlstorslón de voltaje en el bus de 13.8 

kV. En este punto la THD es 7. 88 Y. la cual esta a.rrl ba de las 

espectflcaclones de 5 X. Los niveles de dlstorsl6n en la llava y 

13av• a.rm6nlcas son de 4.795 Y. y 4.426 Y., respectivamente, ambos 

arriba de la especlf1cac16n de 3.0 Y.. 

5.0 
.J 

" 01-uz 4.0 
HUJ 
ZI: 

º" ~~ 3.0 
":::i 

~ ~ 2.0 
"UJ 
1-Q 

5" 1.0 
:> z 

UJ 

1 1 ,, u " ,, n a 21 11 • 

ORDEN DE LA AR"ONICA 

Fl9ur• 4.B Facloree de dleloraldn de volt.eje en el bua de t:J.8 kV 

Estos niveles de distorsión pueden causar problemas para las 

otras cargas l lnealcs en la planta, y también hacer más dlflcl 1 

controlar las secuencias de disparo del convertidor. Lo que se 

recomendarla en este caso es apl lcar un fl 1 tro de armónicas de 

tamafio apropiado en el bus de 13. 8 kV. Para l lmplar el vol taje en 

el bus de la planta, ':I también reducir la inyección de corriente 

de armónicas a la red de servlclos. 
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ESPECIFICACIOllES IllTEfUIACIONALES. 

Se han definido muchos factores que se utilizan para medir los 

efectos de las armónicas sobre el sistema de potencia. Dentro de 

los cuales se incluyen: 

Oh Factor de distorsión de voltaje para la armonlca 

Individual h 

THD Factor de dlstors16n armónica total debida a 

todas las armónicas. 

0-x Oesvlac16n máXlma de vol taje; suma de Dh. 

TIF Factor de influencia telefónica. 

IT Corriente de influencia telefónica (producto 1 TJ. 

La tabla 4.4 muestra los limites tiplcos adoptados como gulas 

en varios paises. menudo el problema de interferencia 

telefónica es particular a un solo clrculto en especlflco, fuera 

de muchos. En este caso es menos caro y mas efecltvo modificar el 

clrcul to telefónico movlendolo flslcamente, fuera de la 

influencia de la linea de potencia o también utlllzando cables 

blindados. que al'ladir filtros. Esto es real, especialmente donde 

la interferencia es debida a un circuito de potencia HYOC que 

lleva mi les de megawatts. 

Tabla 4. 4 

V•lore• lfplco• de rectores de er96nlces pera olroa P•ÍGeli 

Pa[s 

Austral la 

Finlandia 

URSS 

Franela 

Canadá 

Brunswlck 

Quebec 

Manl loba 

Al berta 

USA 

AEP 

BPA 

Oh THD 

l. OY. 

l. OY. l. 5X 

5.0X 

1.0 (nones)-

0.6 (todas J l. SY. 

1.0Y. 

1.0X 

I.OY. 
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Dux 

JX 

4X 

4Y. 

2Y. 

4Y. 

2Y. 

TIF 1 T 

20 

25 JO 000 

20 

20 

25 

15 a 20 

25 000 

25 000 

50 000 

25 000 



GUIAS PARA PLAllEACIOll. 

Los slsterta.S de dlstrlbuc16n primarios de las compa.J'l.las 

sumlnlstradoras llenen generalmente bancos de capa.el lores en 

der1vac16n local izados en puntos discretos a lo largo de los 

al lmentadores radiales para control de vol taje, mientras que las 

fuentes de armónicas estan dlstrlbuldas aleatoriamente a lo largo 

del alll&!!ntador. Los ejemplos de fuentes dlstrlbuldas incluyen 

los transformadores de dtstrlbuclón, el alumbrado fluorescente, 
las televisiones y computadores, etc. Un detallado anal lsls 

de armón leas de tan compl !cadas redes requiere del uso de un 

programa de flujo de armónicas. 

En contraste, en muchas plantas lndustrlales, las fuentes de 

armónicas se encuentran concentradas en uno o dos buses que son 

al lmi?ntados por un sistema que puede representarse por una 

impedancia de Thévenln en cada arJnónlca. Habré. generalmente 

capacltores de factor de potencia conectados al bus principal o 

al t>us de carga que está produciendo armónicas. La respuesta 

armónica de esta red relativamente simple, se puede predecir por 

un anal isls igualmente simple. Aunque la rnayoria de las gulas 

para planeac16n de slsterr.as discutidas en este capitulo se 

basan en ané.l 1s1s de redes sencl l las, se vera que los sistemas 

complejos, se pueden partir en varias redes mas sencillas, para 

ser analizadas más factlrnente. 

RANURAS Ell LA SEílAL DE VOLTAJE. 

El interés prlmarlo en los sistemas de bajo voltaje, por 

ejemplo, 480 6 600 volts, es el ranurado de la sel\al de vol taje. 

Este fenómeno el cual se debe al proceso de conmutación en equipo 

convert ldor, causa disturbios momentáneos en el vol taje de CA. 

El disturbio es el resultado de un corto circuito entre fases 

debido a la conmutación de un tlrlstor a otro. Las ranuras en la 

seflal de voltaje han causado que los Inversores sufran una falla 

de conmutación y han creado problemas de control para los 

rectificadores. Los convertidores modernos son menos propensos a 
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este tipo de problemas. ya que los tlrlslores se disparan por una 

cadena de pulsos, en lugar de pulsos sencillos. Las fallas con 

pulsos senc1 l los ocurren cuando el disparo de un tlristor 

colnclde con la ranura de conmutaclOn de otro Urlstor. Existen 

oscllaclones de alta frecuenc1a &.Saciadas con el proceso de 

conmutac16n, pero son facl 1~nte controladas con redes RC en los 

puentes del convert l dor. 

Hé.s al 16. de los propios convcrt \dores, estos disturbios de 

vol taje o ranuras, pueden causar problemas para otro equipo 

sensible al voltaje, tal corno las computadoras. Prácticas de 

dlsel':io deben emplearse, para mlnlmlzar el impacto de los 

cortoclrcultos que puedan ocurrlr dentro del convertidor. Para 

una co111prenslón total de este fenómeno, es muy Ut i l revisar el 

proceso rie conmutac16n. 

La figura 4.7 (a) muestra un rectlf1cador trlfé.slco de onda 

completa alimentando a un motor. La fuente del sistema se 

representa p::ir un equlvalenle de Thévenln trlfás\co. La parte {b) 

de la f1gura muestra el voltaje del circuito abierto a través del 

motor. El poJo posltlvo, slgue los plcos poslt1vos de los 

voltajes de fase a n~utro; mientras que, el polo negativo sigue 

los picos negativos. Los tlrlstores se contectan linea a linea, 

asi que cuando ambos t lristores, 1 y 3 estan conduciendo, dW"'ante 

la conmutación de 1 a 3 c>:lstc un cortoclrcu\lo entre las fases a 

Y b con un vol taJe pleno de fase a fase VatJ, a través de dos 

lnductancla.s de fase XLA y Xte, en serle. 

PROCESO DE RANURACJON. 

51 los vol tajes de 11 nea a neutro se exatn\ nan con mayor 

detalle, se puede ver que en cada uno de los procesos de 

conmutación la forma de onda se modlf\ca. Durante la conmutacl6n 

del tlrtstor 1 al 3, se puede ver, por ejemplo, que el voltaje de 

la fase "a" pasa a ser Igual que el voltaje de c\rcu\lo ablerto. 

ea + eb 
Vab= --

2
--

donde Vab es el voltaje de la fase a 

ea, eb voltaJe de clrculto abierto en la fase a y b 
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rl;ur• '·' Ptoc:•ao d• l'AnUTac16n de voJtaja: {al l"C!ICt.llScador 
t.rlfaalco IS• onda co11plet• que allaenla un actor, tbJ volt.aje 

da c1rc1.1tto abJ•rto !te -.>•ltanóo e1 ranurado d• la aef'ta.I. 

Esta relac16n se mantiene ya que las dos fases se conectan 

directamente por medio de los dos t1r1stores conduciendo. Corno 

el voltaje de la fase b es rnucho mayor que el voltaJe de la rase 
a. una corriente circula entre las fases y esta en oposición a la 

corriente del tlrlstor de la fase a y su creclmlento dependeré. de 

la lnductancla en el clrculto, hasta que llegue a ser lgual y 

opuesta. a la del tlrlator 1. En ese instante este tlrlstor se 

apaga y toda la corriente de carga, seré. ? levada por el tlrlstor 

tres. Para lnlciar la conmutac16n, se dlspara el tlrlstor tres 

con el A.naulo de retraso requerldo. Es en este punto que el 

vol taje de la fa.se a es menor que el promedio definido arrlba. 

Como resultado hay un incremento positivo del voltaje en la fase 

a. es declr exlste una ranura positiva. El voltaje de la fase b 

sufre una dtsmtnuc16n de escalón o ranura negativa, ya que antes 

de Iniciar el disparo, fue lllAs ¡¡rande que el promedio. Se puede 
observar que cada fase experimenta dos ranuras posl t 1 vas y dos 

negativas durante un clclo completo de la funduienta.l. Cateo los 

voltajes tnstanta.neos linea a linea son meramente las dlferenclas 

entre los vol tajes l lnea a neutro, las ranuras apareceran entre 
las fases, ast como de fase a neutro. En la figura 4. B se auestra 

el proceso. 
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IMPACTO DE LAS RIJIURAS. 

Se puede observar de la figura 4.8 que las ranuras en los 

voltajes llnea a linea va.rlan en profundidad. Por- eJ••Plo, el 
voltaje de l lnea V•t> se reduce a cero en el convertidor cuando 

sucede la conmutación entr-e las fases a y b. 51 una tercera fase 

se tnvolucr11, esto es, b conD1utando a e o e con11utando a a., la 
ranura en Vab no es tan profunda debido a que solo se a.recta una 
de sus co•ponentes de fase. 

la lmportancta de la.s ranuras en los voltajes trifé.sicos en el 
convertidor, es que el disturbio se slente por toda la red en 

varios grados. El impacto en el resto del sistema de potencia y 

sus equipos conectado& es una función del '-rea de la ranura, esta 

se mide en vol ts-mlcroseg. y en general entre mas grande sea el 
área mayor serA la probabi l ldad que la ranura cause problemas. 

Usual11ente la roraa de onda de voltaje tendra las ranuras M.s 
profundas en las teratlnales del convertidor, la profundidad o 

cambio en voltaje, dlsmtnutra a medida que el punto de 
observa.ciOn se mueva del canvertldor hacla la fuente. 

La figura 4. 9 muestra el diagrama de Impedancias de un 
sistema s!aple donde Le es la 1nductanc1a del convertidor, Lt es 
la lnductancla del transrorudor convertidor y LL representa la 

1nduct.anc1a del sistema que esta al tmentando al tre.nsrormador 

convertidor. Todas las inductancias se refieren a.l voltaje del 
convertidor, utll lzando Ja relación del cuadrado de la r-elac!6n 

de vueltas del transformador. La norma 519 del IEEE muestra que 
el !\rea de la ranura mA.s profunda AN, medida en el punto P, donde 

otras cargas estan conectadas, se puede esttmar con la siguiente 
ecuae16n: 

All • 2ld. Lt. Volt-alcrosegundos 

donde I• = Cor-riente del convertidor de OC [AJ 

!.J.• Inductancia del sistema de Sllllln!stro (hJ 

De esta ecuac16n queda claro que entre a6.s al ta sea la 
corriente de falla disponible del slsteaa en el punto P, menor­

sor-ii. el irea de la ranura y menor sert. el lapacto. Esto es aná.logo 
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a la calda de voltaje que relaciona el nivel de flicker con la 

fortaleza del s1stenia o con el nivel de cortoclrcuito del mlsmo. 

Entre mu fuerte sea el sistema sera menos afectado por cambios 

en sus elelbentos. 

VOLTAJE LINEA 

COllllIENTE:S DE 
TIRISTORES 

ª• 1 .... Zt l ' 
""-~....10 

'• 

ílqura t,8 Pr-oc••o d• ranur•do: (al volt.aje de f•~e a ne-utr-o y 

de í••• a rase, lbl •f•c\.() d• con.utatldn de corr-l•nt• td. 

Las ranuras en la linea se tornan m~ slgnlflcativas en 

sistemas de bajo vol taJe donde el acoplain1ento a otras cargas es 

de 1000 volts o menos. En estos sistemas, la mayor parte de la 

reactancla se da en el slsteina y en el transformador reductor. 

Las gulas se refieren a s1steltl8S de 460 a 480 volts. 

rlqura t.9 Dla11r• .. de Jap!!detu:la de un •l•U• aJ91Ple 
con un convert.tdot-. 
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RU.ACION DE IHPEDAHCIA. 

Los dJagrama.s unlfl lares '/ de tmpedancla de un slsteina 

tiplco de pcttenc1a industrial, con un convertldor se muestran en 

la figura 4. 10. El convertidor y las cargas de la planta se 

al lroentan del bus de la planta, el cual eslA enlazado al servlclo 

a traves de un transformador prlnc\pal. La Impedancia vista por 

el convertldor incluye la impedancia del sistema de potencia de 

mediano voltaJe que al lmenla al transforn.ador principal ':I al 

transformador de atslamlento o reactor de conmutac\6n. Debido a 

que el bus de la planta al lmenta a otras cargas, son de interés, 

además del convertldor, el factor de dlstorslón para el voltaje 

en el bus de la planta y la ranuraclón en éste voltaje. 

~ltY DEL SISTEftA 

rtlA P~~ ... 
5

-.r.-R....i.__,-

OTRAS I NO TRAS CARGAS ,. - - .. CARGAS /' 
1 1 /r--.., 

CONYERTIJlllR 1 REACTOR 1 1 
• 1 1 • 

'"' - - -' 1 1 

"' -- ... M CON~ERTIDOR 
IAI 111 

rt;ur• 4. \O 5\•leM de potenel• con conver\.ldor: l•I dlaqr6u 
de lfnn, lb) dla;rA.u de lmped•ncla. 

En el dlagrama de impedancla. 2• es la impedancia del sistema 

de n.edlano vol taJe al !mentando al transformador principal mas la 

lmpedancla del mlsmo transformador. La impedancia Zt es la 

impedancla del clrculto entre el bus de planta y el transformador 

de alslamlento, mis la lmpedancla de este transformador. La 

relacl6n de lapedancla p se define co111<> la relacl6n de la 

Impedancia total, a la l1>pedancla del slstelllll, desde el bus 

lnflnlto a) punto comü.n en el sistema~ 
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Z.•Zi 
p (4.Bl 

Za 

Entre mas robusto es el sistema que al henta al bus de planta, 

1 o que corresponde a un bajo valor de Z., 11ayor será el valor de 

p y aenor sert el lnipacto que el convert ldor tendra sobre los 

voltajes del bus de planta, desde el punto de vista del lrea de 

la ranura. 
Cien veces el reciproco de p se define co1DO el porcentaje de 

profundidad de la ranura para el bus de planta y muestra el 

porcentaje de la ranura m6s prorunda que puede aparecer en el bus 

de planta. 

z. 
X de profundidad de ranura =---=2,..,-.~2,..,--· 1ºº 

El voltaje en la ranura se calcula como sigue: 

z, 
va 1 taje ranura ·-~2,..,-.~2,,,.-

(4.9) 

(4.10) 

En las terminales del converlldor, la más alta profundidad de 

la ranura es 100~. Si no hay transformador de aislamiento, ZL es 

Igual a cero y no habrá calda de Impedancia ( !Zl, entre el bus de 

planta y el converlldor. El voltaje en el bus de planta tendrá. 

ranuras tan profundas y con la misma !U-ea coltlO las del 

convertldor. Estas ranuras estaran impuestas a las otras cargas 

de la planta al !mentadas desde ese bus. 

VAR!AC!ON DE RANURA. 

La figura 4. 11 muestra como la profundidad de la ranura varia 

a través de una red de potencia lndustrlal tlplca. Un motor de 300 

hp es al lmentado por un converlldor conectado en el lado de 480V, 

de un transformador de planta. el cual a su vez se al !menta de 

!J. 8 KV. del bus de planta. La figura muestra el diagrama 

unlfl lar del sistema, los datos de impedancia y la vartac16n en 
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porcentaje de profundidad de ranura en varios puntos de la red. 

Se puede observar que en el bus de 13. 8 KV. la profundidad de la 

ranura es 4. 96% la cual corresponde a una p de 20. En el bus de 

4BOV, la profundidad de la ranura es 20. 25 Y., correspondiente a 

una p de 5. 

SISTEMA Dt 
PORCENTAJE .. -

10•- DE RANURA 
750 IWAlc .... v.J.N,_ 

-E' 
..,, --• •• ·- º .... ~HZ V --- ·-a.-.& 

CONVERTIDOR 1111 

,.-zftfl*. 

flQlD'• 1.11 Varlacldn de h ranura en h red de potencia 
lndUlllrlaJ. 

LIMITES ESTANDARIZAOOS. 

La norma 519 del IEEE establece limites para las ranuras en 

voltajes de 11nea, que se permiten en sistemas de bajo voltaje 

que allmentan convertidores estatlcos. TaabUm establece Hmi tes 

sobre dlstorsi6n armónica total de voltaje y en las relaciones de 

Impedancia (pl. La tabla 4.5 llsta los limites para relación de 

impedancia (p), 6.rea de ranura (AN) y distorslón armónica total 

de voltaje (THO) para tres diferentes clases de slslelnB.S. 

Tabla 4. 5 

ct .. lflcacldn de 1o• •l•l• ... de bajo voila.Je y 1 Í•ltes de 

dl•tonldn para •l•teMs de 160V. 

Clase p All(volt-µseg) THD(ll) 

Aplicaciones 10 16,400 3 especiales 
Slstema.s Grales 5 22,800 5 
Slstell&S dedicados 2 36,500 10 
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Para cada clase de sistema en la tabla el área de la ranura en 

V-µs no debera exceder el valor dado en la columna de AH y el 

correspondiente factor de distorsión no deberá exceder el valor 

da.do en la columna de THD. Para cada clase de. sistema, p deberá 

ser igual o 1t1ayor que el valor dado. 

En la uyorla de los slsteEaa.S de bajo voltaje, p puede ser del 

orden de 5, lo cual slgnlflcaria que la profundidad de la ranura 

en el bus de planta puede ser tan grande collO 20 Y.. En un sistema 

dedicado que es aquel donde el bus de planta alimenta solaJtente a 
convertidores, p puede ser tan baja como 2 ¡ lo que signlflca que 

la profundidad de la ranura puede llegar a 50 X. Las apl lcaciones 

especiales requieren que la profundidad de la ranura este 

l lml ta.da a 10 X o menos. 

La norma 519 del IEEE ta.inblén establece limites sobre THD en 

sistemas de bajo volt.aje. Los valores li.mlte se muestran en 

porcentaje en la última columna de la tabla. THD en porcentaje es 

igual a 100 veces la ralz cuadrada de la suma de los cuadrados de 

las amplitudes de todos los voltajes arm6nlcos dlvldldos entre el 

voltaje de la fundamental. Para sistemas en general, esto se 

deberá l lml lar a 5 Y.. 

REDU:C!ON DEL IMPACTO DE LAS RANURAS. 

En sistemas de bajo voltaje, las gulas de planeaclón para 

mlnlmtzar la ranuras usualmente Involucra una lnserclón adlclonal 

de impedancia entre el convertidor u otras fuentes de al"mónicas y 

las otras cargas en la planta. Esto puede llevarse a cabo 

proporcionando un al \mentador independiente para el convertidor, 

o lntroduclendo ya sea un reactor o un transformador adicional 

entre el convertidor y el resto de la planta. La figura 4.12 

l lustra estos métodos. 

RELACION DE CORTOCIRCUITO. 

La relación de corloclrcullo (SCRl l..,.blén puede ser definida 

como el cociente de la potencia de cortocircuito del sistema 

entre la potencia de convert \dor. Esta relacl6n es un buen 
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lndlcaclor de la distorsión armónica de vol taje que aparecera en 

un bus de planta cuando no existan capacltores para mejorar el 

factor de potencia. 
818TtlilA •JSRNA 

Ju,_ r.-
_T~~ ~1, CA~ C ... O ... , ·• 

· COMV&llT1DOa CONV&llTIDO• 

lAI lll 

::i:'_ ~~· 

~ll-~1, 
CA•OA9 ,,, __ ,, CAao•• ....... 

CONYDTJDOa COMY&aTJOOa 
lCI lDI 

F19un 4.12 All•nt.ador del convert.ldor y suucept.lbllldad 
de1 r•nurado de1 volt.aje: (al en un bus coed.n, lb) con 

•llMntador aeparado, (c) y ldl praet.lca recomendada 
cwilquler t.ransror.ador o reactor adicional. 

Un convertidor actúa como una fuente de corrientes armónicas, 

asi que entre ÑS alta sea la SCR, menor sera la impedancia del 

sistema y Mnor el voltaje arm6nlco que aparece en el bus de la 

planta desde el cual se al \menta el convertidor. 

Desde un punto de v lsta teórico, s l la SCR es menor que 40 y 

no hay capacltores, pueden ocurrir problemas armónicos en la red 
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de la planta Industrial. Desde el punto de vista prictlco, Ja 

probabl J !dad de problema.s es baja si la SC!I es mayor de 20 cuando 

los capacl tores no es tan conectados. Es h)portante reconocer que, 

si existen capac:l tares conectados al bus del convert 1dor o al de 

planta, se pueden presentar condlc1ones de resonancia 
1ndepend1ente11»ente del valor de la SCR. Resonancia en serle o en 
paralelo, puede ocurrir y ambas necesltan ser verificadas. 

CONDICIONES DE RESONANCIA. 

Tamblen debe tomarse en cuenta que la apl lcacl6n de 

capacl lores para mejorar el factor de potencia puede aumentar las 
condiciones de resonancia. Los capacitares pueden estar en 

resona.ncla serle o paralelo. cada una de las cuales pueden causar 

problemas para el sistema de potencia. 

llESONANCIA EN PARALELO. 

La figura 4. 13 muestra un diagrama unlfllar de una planta 
1ndustrlal tlplca con un capacHor para mejorar el factor de 

potencia conectado con el bus de la planta. La flgura muestra 

tam.blén el clrculto equivalente visto desde las terminales de la 

fuente armónica, {el convertldorJ. Ese clrcuito esta referido 
corno un clrcutto tanque y tiene una Impedancia muy alta a la 
frecuencia resonante. 

l lo#lllll* L 1 J_C val.w- ...... • ;r 
au• o':f" •u• Dlt 1 1 t 
PLAN'f¡ 1 PLANTA '-/ 

OTJ. IXFMa JN OT"'."' .... -_. _ _.Lt ... 
caaa•• 'l' ~ 1 caao•• -- ,...~ 

CONVUTJl>Oa M 

(Al ,., 
f"lqur• t.13 S\ste..a d• potencia tndustrJal con capaeltor de 

raclo(" d• potenc:te:(e}dl.119r'u de ICne-e,lbJelrc:utto equJvalenle 
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La resonancia puede ser simplemente calculada con la siguiente 

f6r•ula: 

HVAsc 
h. -¡¡;;;¿-- (4. 11) 

donde h • Orden de a.r116nlca a la frecuencia resonante. 

MVA•c • capacidad de cortoclrcul to del sistema. 

Hvarc a Potencia total de los capacttores de conexión 

de factor de potenc la. 

51 este punto resonante esta cercano a la armónica 

caracterlstlca generada por el convertidor, puede aparecer un 

voltaje alto en el bus de la planta. Esto es posible Igualmente 

aun con bajos niveles de corriente armónica, ya que, en 

resonancia, la Impedancia en paralelo del clrcul to tanque puede 

ser muy alta. Sln resistencia ·en la red, la impedancia es 

teoricamente lnflntta. La preocupación no es sólo de voltajes 

altos de arll6nlcas: dentro el circuito tanque, las corrientes 

osct }antes pueden llegar a ser varias veces las producidas por la 

fuente de armónicas. Esto es a menudo la causa de que operen los 

fusibles del capacltor o que la unidad falle. 

AMPLIFICAC!ON DE CORRIENTE AflloONICA. 

La curva continua de la figura 4.14 muestra la relación de 

corriente del capacltor le, a la corriente armónica generada en 

el convertidor, lh. Las curvas punteadas muestran la misma 

relación para la corriente del sistema Is. Estas son para 

condiciones sln pérdidas, los valores poslttvos, para estas 

relaciones significan que las corrientes del capacltor o del 

slsteaa estan en fase con la corriente armónica de la fuente. Los 

valores negativos indican que estan 180° fuera de fase. Las 

relaciones se dibujaron contra frecuencia, la cual a su vez se 

expresa como una función de la frecuencia resonante del circuito. 

La func!On es Igual a: 

orden de la arl!ldntca de la corriente de la fuente = h... 
frecuencia resonante del circuito tanque hr 
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Las curvas demuestran que si la fuente produce una corriente 

armónica cuyo orden este cerca de la frecuencia resonante del 

clrculto tanque, la corriente sera e.mpl iflcada 

slgnlflcatlva.mente. St esto creé. o no probleaas, dependera del 

la.mal\o de la fuente armónica en relación al ta.mafia del sistema de 

potencia. y de la potencia del banco de capacltores. 

51 la SCR es uyor de 20 y el orden de la arm6nlca resonante, 

hr es mayor que 8.5 la probabllldad de problemas es relatlvaJ1ente 

baja. Sl estas reglas de dedo lndlcan que hay problemas 

potenciales, será necesario realizar un a.nilltsls más detallado con 

vlstas a modlflcar el circuito. Ya sea que se pueda cambiar el 

valor de la capacllancla para deslntontzar el ctrcult.o tanque, o 

que se al\a.da un reactor de slntonta al capacltor para tener un 

flltro slntonlzado a la armónica de interés. Con ello se reduclr6. 

slgnlflcatlvuente la Impedancia del sistema y la ampllflcacl6n 

de corrlentre-·~~~~~~~~~~~~~~~~~..., 

.. cuavA SOLIDA IC/IH 

cuaYA PUNT&ADA .IS/IH 

1 I• 1: IN : .,_IC E I• 

~ IEM FA81E 

-IC D&:FA8 

190º D& m .. . 
•• e 

Fl9ut• t.lt AllPllflc•cldn de corriente, trazad• por I• 
r•l•cldn de cortl•nt.e cont.r• rrecuencl•a. 

RESONANCIA SERIE. 

El diagrama unlfllar en la figura 4. 13 muestra un ejemplo de 

resonancia en paralelo, cambiando la locallzactón del banco de 
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capa.el lores se puede producir un clrcul to resonante en serle. La 

figura 4.15 ilustra esta cond1c16n. El sistema visto desde la 

fuente arllbnlca llene el transformador principal y el al lmentador 

en serle con el cap1teltor. La impedancia de esa trayectoria puede 

ser relativamente baja. Las corrientes ar.Onlcas producidas por 

la fuente se dlstrlbulrin por todas partes de la red en una 

manera deteralnada por las lapedanclas de cada r8.llla. 51 el 
capacllor forma un circuito de baja l11pedancia serle para una 

arm6nlca caracteristica del convertidor, entonces esa corriente 

arrn6nlca tenderá a fluir hacia el capaci ter. Esto puede acarrear 

problemas tanto para el capacttor como par-a los clrcultos 

telef6nlcos cercanos. 

CAi 111 

rl9ure l, 16 SleleM de potencie •uscepllble a re•ont.nclae en 
••rle1 (el dl•9r•• unlrt1ar¡ lb) clcullo equlvalant.e. 

Las corrientes armónicas en clrcultos de potencia pueden 
lnduclr voltajes armónicos y ruido dentro de circuitos 

telef6nlco& adyacentes. Una concentrac16n de araónlcas debidas a 

resonancias del slsteM pueden por lo tanto crear problemas 

Importantes. La norma 519 del IEEE fija gulas para este tipo de 

interferencia basada en una cantidad deflnlda como el producto 
!T. 

La tabla 4.6 Ilustra gulas Industriales para esta cantidad IT. 

Se puede ver que las normas llenen un amplio r8.ll8o de niveles lT 
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que pueden o no causar problemas. A menudo no es obvio que un 

problema exista hasta que los consumidores empiecen a quejarse. 

Las soluciones rM.s practicas consisten en a.l\adlr filtros, cambiar 

o reubicar los capacltores para deslntoniia.r el circuito o 

rladir\car el hardware o la locallzaci6n de los circuitos 

telef6nlcos. 
Tabla 4.6 

Cu(a. propUH\.H por •I lttt ptira 

h tnter(•r•ncl• hhídnlc• 

IT 

No causa problemas. <10, 000 

Puede llegar a causar 
algunos problemas. 10,000 - 50,000 

Gran probabl l ldad de 
tener problemas. > 50, 000 

TAMAllO Y LOCALIZACION DE LOS CAPACITORES. 

En el punto donde la compatHa de suministro factura al sistema 

industrial, el impacto de los capacltores es reducir el consumo 

de energla, mejorar el factor de potencia y reducir los picos de 

demanda. Los capacltores dentro de una red industrial también 

reducen la calda de voltaje a través de los al lmentadores y 

transrorudores de suministro y liberan capacidad desde el 

capacl tor hasta la fuente. La economla dicta por lo regular el 

uso de capaci lores de corrección del factor de potencia, 

independientemente del uso de convertidores esté.tlcos de 

potencia. Una reduccl6n en pérdidas de energla .debidas a que el 

flujo de potencia reactiva baja y un incremento en el voltaje 

puede Justificar el uso de capacltores, aún donde no hay 

penallzac16n por bajo factor de potencia. 

Para determinar el total de los capaci lores a instalar y que 

proporc i 6n debe ser swl tcheado, se neces 1 tan datos sobre el 

perfl 1 de cargas reactivas 'I en las bases de las tarifas en las 

compal'llas de al lmentaclOn. Para las instalaciones que estan 
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siendo planeadas las necesidades reactivas se pueden estimar a 

partlr de una demanda reactiva de las cargas lndlvlduales 

propuestas y un perf1 l de su ut t l lzacl6n. ?ara plantas ya 

construidas, se pueden utllizar datos de registradores de VAR.s. 

51 el costo de los capacltores instalados fuera independiente 

del ta.aat\o del banco y del voltaje, los capacltores podrian ser 

dlseainados por toda la red cerca de las cargas que conswnen 

VARs. Por ejemplo un capacl tor puede ser instalado en cada motor 

de lnducc16n y conmutado Junto con el motor. Sin embargo, el 

costo instalado de bancos de capaci lores, en pesos por KVARs, es 

una función del tamafio del banco y del voltaje. 

El costo por KVAR generalmente disminuye proporcionalmente 

conforme aU11entan el voltaje y tamaño del banco. Has aún hay un 

costo asociado con los dispositivos interruptores, 

consecuentemente, por lo general, los capacitores solo se aplican 

en puntos seleccionados del sistema. 

En sistemas industriales con convertidores estáticos de 

potencia, los procedimientos de aplicación normal se deberan usar 

para deter•lnar el tama.J\o y local lzacl6n de los capacltores. Esto 

incluye conslderaclón del factor de potencia, caida de voltaje, 

capacidad liberada, tarifas, estructuras, etc. Además, se debe 

llevar a cabo un estudio de armónicas para determinar si habrá 

problemas de resonancia o de sobrecarga en capacltores debido a 

las corrientes armónicas inyectadas, Para sistemas sencl l los, es 

ñlll apllcar las reglas de dedo, ya mencionadas. Para sistemas 

má.s complejos puede ser necesario ejecutar un estudio detallado 

ut i llzando un programa de flujo de carga arm6nlca o algunas 

herraalente.s de anAl ls l s por soft wa.re. 

ESTUDIO DE UN SISTEMA GRANDE. 

La figura 4. 16 es un diagrama unlfl lar de una red de potencia 

de una fabrica de papel. El diagrama Indica una linea de clorado 

allntentada a trav~s de convertidores de sels pulsos y otros 

convertidores a lo largo de toda la planta proporcionando, la 

potencia a los controladores de los motores. El bus de la planta 
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de 13.8 KV esta dividido. La sección A llene un banco de 

capacitares de 9 HVARs utilizado para mejorar el factor de 
potencia. La sección B proporciona el vol taje a un bus de 2. 4. KY 
con motores conectados -., capaci tores a.soch.do::;. Hay también un 

controlador de maquina de papel al !mentado por Ja sección B Y 

al tinentado por convertidores. El bus pri nclpal es al 1mentado por 
los transforllladores de 20 HVA desde el bus de 115 r;v de la red de 

servlc1o. 

Flqw-a t.18 Dl•;r, .. d• I(n .. de J• ted de un .,llne> de p.11pel 

Es necesario analizar la respuesta del sistema a inyección de 
corr!elltes arll6n!cas a fin de ldent!flfar problemas potenciales 

de Mpl lf!caclOn de corriente y distorsión de voltaje. Debido a 
la complejidad de la red y el gran número de fuentes arm.6nlcas y 

combinaclones de capacltores. serla dtfict l aplicar reglas de 
dedo con cualquier eonflanza o precisión. Un progrua de 

anállsls de ar116nlcas se utilizó para obtener los resultados de 
este estudlo. 

llESULTAOOS DEL ESTUDIO DEL SISTEMA GRANDE. 

El anal lsls de las condiciones en la sección A del bus muestra 
que a la. s• arJriónlca o 300 Hz, la corriente en el capacitar de 
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9.0 HVARs es alrededor de 12 veces la corriente de 5111arm6nlca 

genera.da por el converi..idcr. Esta ampl1flcac16n resulta debido a 

que el capa.cltor forma un clrculto tanque con la impedancia del 

sistema de su.mlnlstro a 290 Hz, muy cerca de la 5• art:t6nlca. Si 

el ctrculto tanque fuera sintonizado exactamente a 300 Hz, la 

aJDpl iflcaclón de corriente serla Incrementada más de 58 veces. 

La l lnea de el orado de 4. 5 Mii de capacidad, llene una 

co•ponente de corriente de s• armón lea de 17. 5X de la 

fundamental, o 33 ampers a 13. 8 KV. Esto ocasiona que una 

corriente de s• armónica de 396 ampers fluya dentro del 

capacltor. La corriente de frecuencia fundamental en el capacltor 

es de 376 ampers. Asumiendo que la corriente total del capacl tor 

consiste sólo de la fundamental mas la componente de 5111 armónica, 

la corriente total serla 546 ampers. 

546 = l 3962 +3762
• 

Una carga sostenida de esta magnitud causarla operación de 

fusibles o de los capacl lores, los cuales pueden causar un efecto 

en cascada. La pérdida de cualquier unidad, debido a operación de 

fusibles reducirla el monto de capacitancia conectada y aumenta 

la frecuencia resonante hacia la s• armónica. Esto resultarla 

ciertamente en mas operaciones de fusibles de capacttores hasta 

que la capacitancia total se haya reducido a un nivel donde no 

existan condlcl6nes de resonancia o aapl lficaclón de corriente. 

Una solución a este problema es poner un reactor en serle con 

el capacltor para formar un filtro sintonizado en la Sªarmónlca. 

Esto previene de la ampl iflcacl6n de corriente debido a que la 

l11pedancla serla baja cerca de 300 Hz. La primera frecuencia 

resonante paralela se reduce a 210 Hz 1 la cual no es una armónica 

caracteristlca y no deberé. causar problemas. El filtro absorbe 

esencialmente el lOOY. de corriente de s• armónica del 

convertidor, con menos del l'>: fluyendo hacia adentro del sistema. 

Otras ar"'6nlcas se absorben tambl~n en varios grados por el 

filtro, de la 7ª ara6nlca se absorbe el 67Y., de la 11•v• se 
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absorbe el 57X. La corriente total en el capacltor. s1n embargo, 

es slgnlflcat1vamente 0enor que la que seria sin el reactor de 

stntonia. porque no existe ampllf!cactón de corriente; toda la 
corriente de s• ar®nlca, por ejemplo. constituye solo 33 runpers. 

Este anA.l lsls muestra la efectlvldad de aplicar filtros 

arMnlcos a un slsteina donde se requieren capacitares para 

mejorar el factor de potencia. Los capacltores solos pueden 

rormar un clrcu1to tanque de alta impedancia forinado con la 

lm.pedancla del sistema. Sln embargo, una vez que se sintoniza el 

banco de capacltores a una frecuencia especifica, cualquier 

corriente artrtónica de mas al ta frecuencia no puede excl tar al 

clrcul lo. Esto es porque a frecuencias más al tas que la 

frecuencia sintonizada, el fl ltro se comporta como un elemento 

lnducUvo. 

Existen alternativas para af)adir un reactor de slnton1zac16n a 

un capacltor para mejorar el factor de potencla a fin de evitar 

resonancia en paralelo. Una de éstas es ca.roblar el tamaño del 

capacl tor, otra rnAs es cambiar la local lzaclón de éste en la 

planta. Para determinar la efecttvldad de dichas acciones se 

requiere un anál lsls con un programa de flujos de armónica. u otra 

herramienta de anal lsls. 
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MCTOOOLOGIA PAAA EL ANALISIS ARMONICO. 

El análisis de las armónicas en el sistema de potencia se ha 

descrito como una parte esencial para co:1prender la naturaleza 

del comporlaalento de las armónicas. Tubien se conoce la 

alternativa de que el anallsls de ar!D6nlcas es imposible má.S alla 

de las técnicas dlspcn!bles o las ¡:.otenclaJmente disponibles. en 

los stgutentes párrafos se exploI"a. el tema y se arroja alguna luz 

sobre las razones que perm.tten extstlr estos dos puntos de vista 

opuestos, en la metodologla ut 11 l:zada. 

La metodologla del a.nAUsis de las armónicas se puede dlv1dir 

en dos categortas generales: it0delos de los dlSflC>Sltlvos y el 

anal lsls del sistema. El anat tsls del sistema con modelos 

precisos de los disposlUvos, aún contienen una sorprendente 
variedad de técnicas, muchas de las cuáles no han sido 

completamente exploradas. Con todo y el poder de las modernas 
computadoras, el anAl tsts de las armónicas en el sistema de 

potencia necesita aún mAs, tanto en meinorla como en velocidad de 

computo. En muchos casos. sin embargo, se pueden real izar 

anallsls Otiles con tl!cn!cas analltlcas slmpl!flcadas. En la vida 
real se han ! levado a cabo un nl'Jmero de estudios bien 

documentados 't están reportados en la 1 tteratura. E:l aná.l lsls ha. 

tenido éx1 to cuando se uti l lza dentro de los l iml tes de modo. 

El capitulo esta separado en dos secciones prlnc1pales: 
La primera sección discute las razones bajo las cuales se van 

a estudlar las arlft6ntcas, los beneflclos que pueden esperarse y 

el trabajo prel lrninar requerido. 

La segunda secc16n describe varlas tecntcas anal itlcas que se 
tlenen actual.ente dlsponlbles 'I discuten sus respectivas 
ventajas y l!•ltaclones. 

RAZONES PARA REALIZAR ESTUDIOS DE ARKJN!CAS 

Hay dos razones bis leas para real lzar un estudio de arm6nlc&s: 

La pr1 !Def'a para ana 11 zar 1 a l ncorporac l ón de una carga 
d1stors1onante al slstem.a de potencia; la segunda para anal izar 
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la efecllvidad de los remedios propuestos para los problemas 

existentes. Otras é.reas como el 1dent1f1car problemas producidos 

por armónicas y local izar el origen del disturbio se resuelven 

mejor con medlclones de campo y la adecuada lnterpretac16n de los 

datos obtenidos. Un área de preocupacl6n, es el nlvel de 

armónicas que se produce cuando existe un gran nWnero de pequeJ\aS 

cargas dlstorstonantes. Se han llevado a cabo varios estudios en 

esta área, pero se han l lmitado a casos espec1flcos, por lo que 

no producen tnformacl6n general. 

Actualmente se llenen modelos para determinar los flujos de 

corrlcnlcs arm6nlcas y los niveles de volt.aje arm6nlco. De estos 

resultados se pueden predecir por ejemplo los factores de 

dlstorstón, el calentamiento de equipo, la interferencia de 

comunicaciones. y la lnterferencta con la operación del equipo, 

etc. También puede ser lnvesttgado el dlsef\o de flltros, la 

ublcacl6n de bancos de capacitares y otras técnicas de diseño. 

Los estudios de armónicas son compl lcados porque las cargas 

distorslonantes no son lineales. Las no l lne l ldades provocan un 

acoplamiento entre la fundamental y las armónicas de modo que, 

generalmente, el prtnclplo de superposición no puede ser 

aplicado. El sistema de potenc1a es práct lcamente l 1neal en 

estado estable. Cuando se desprecia la saturación de los 

transformadores las no l lneal \dades se deben a las cargas 

d1stors1onantes como por ejemplo: tera\nales convert \doras de 

HVOC y compensadores estáticos de VARs. Las técnicas analitlcas 

para el estado estable no son vál ldas y se requieren métodos más 

dlflcl les. 

La parte prel \minar de un estudio de arm6n\cas generalmente 

Incluyen 5 ireas: 

l. El 110delo del slste111a. 

2. El nÚJlero de armónicas a considerar. 

3. El flujo de armónicas balanceado o desbalanceado. 

4. Las contingencias que se han de constderar. 

5. La técnica anal iU.ca. 

Las primeras consideraciones al seleccionar un modelo de 

sistema son: 
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El nUmero de buses a incluir y la representación de la carga. 

La conslderaci6n más importante al escoger que porclones del 

sistema se van a modelar, es que cualquier capacitancia en el 

sistema se hace mAs importante a medida que la frecuencia 

arm6nlca se incrementa. Además, de los capacl lores para la 

corrección del factor de potencia, los estudios de armónicas 

deben incluir generalmente las capacltanclas de la linea y de los 

cables que los anál lsls a frecuencia fundamental oml ten 

frecuentemente. En un sistema de dtstrtbuct6n radial, la 

selección del slsteu a ser estudiado se modela tan 

detallada.mente corno se requiera a lo largo del al lmentador y 

hasta el transformador de la subestación e'léctrlca. La impedancia 

equivalente del sistema de transmisión que al hnenta este 

transformador es pequer\a en relación a la del transformador y a 

la del alimentador, y frecuentemente se representa por una 

inductancia equivalente a menos que 

capacitancia en el sistema de 

transformador. 

esté presente una 

transmlsl6n cerca 

gran 

del 

Real izar un estudio de un s lstema de transmisión es más 

diflcl l y no se han reportado técnicas adecuadas. 

La elección se compl tea por el hecho de que el flujo de 

corriente armónica máxima frecuentemente ocurre en puntos 

alejados del origen de la armónica. Por lo tanto, la selecclOn de 

los buses a representar en el estudio no es facl l de determinar y 

se puede esperar que los estudios en sistemas de transmisión 

l nvo lucren un gran nlÍJltero de buses. 

AdemAs donde se pueden usar equivalentes. la irnpedancla 

equivalente a las ara6nicas frecuentemente no esta disponible. 

Idealmente la tapedancla equivalente en un bus podria ser 

deducida del anál lsls o de tnedlclones de campo, pero dichos 

métodos pueden tomar tiempo y ser muy costosos. Los estudios han 

demostrado, sln embargo, que esta impedancia equivalente puede 

tener un efecto slgniflcativo en los resultados. 

Lo. segunda selección involucra el nú.tnero de armónicas a 

conslderadar en el estudio. En los estudios de problemas con 
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armónicas usuales, la selección será directa cuando existan 

medlctones que muestren las armónicas predominantes. 

Los estudios no deben llmt tarse a estas artn6nlcas, cuando se 

buscan soluciones a problemas de resonancia, ya que al desplazar 

una resonancia de una armónica puede originar una resonancia a 

otra. En estudtos de la conexión de convertidores de potencia al 

sistema, el conoclmlento de las caracteristlcas armónicas del 

aparato y los niveles aproximados de las armónicas en sus 

terminales, ayudarán en esta decisión del número de armónicas a 

considerar. En estudios previos, ha sido común estudiar hasta la 

armónica 50, todas las armónicas tienen que ser consideradas, 

mientras que en otros Unicamcnte las armónicas características 

del convertidor en cuesll6n son la médula del ané.llsts. Sin 

embargo los efectos de resonancia, a las armónicas no 

caracteristlcas han de ser observados y la decisión para 

despreciar las corrientes armónicas debe ser cuidadosamente 

sopesada particularmente a las frecuencias más bajas. La 

suposición de que las armónicas pares no se producen en la 

operación de un convert ldor se ha hecho con cierta frecuencia. 

La tercera decisión involucra la suposición de condlcloncs 

balanceadas del sistema de potencia. Con un sistema trifásico 

balanceado y un convert l dor trl ras leo también balanceado, se 

supone que los vol tajes y corrientes armónicas son de igual 

magnitud y de secuencia de fase conocida. Bajo estas condiciones 

unicamente se necesita resolver una fase del sistema, reduciendo 

el orden del problema por un factor de tres. La operación 

dcsbalanceada ocurriré. cuando la fuente armónica este 

dcsbalanceada, pero también puede representarse cuando el sistema 

de potencia este desbalanceado. Lineas sin transposición y 

bancos de capacl lores desbalanceados en particular, causaran 

acoplamlento entre las secuencias a cualquier armónica 

particular. En estudios de interferencia de comunicación, es de 

interés particular ya que las armónicas de secuencia cero tienen 

un acoplamiento más fuerte que las positivas y las negativas. 

Cuando se van a estudiar las condlclones de desbalance, los 
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sistemas se pueden representar con cantidades de fase o con 

cantidades de secuencias armónicas. 

El número de contingencias a estudiar se debe considerar antes 

de empezar el proyecto. En un sistema de dtstrlbuc16n, las 

cont 1 ngenclas lmportantes son el S\ll tcheo de bancos de 

capac1tores. También son de interés los niveles de carga, siendo 

insuflclentes los estudlos en cond1c1ones de baja carga y de 

plena carga. En sistemas de transmlslón también son de interés 

las sal idas de las l lneas. En muchos casos habrá más 

contingencias posibles que pueden ser estudiadas. En la 

actual ldad parece ser que no ha.y un método sistemat leo para 

ldentiflcar las contlngenclas criticas aunque }a experiencia 

obtenida durante el estudio se puede utlllzar para reducir el 

número de casos ana 11 zados. 

Los prlroeros 3 pasos determinan la dimensión del sistema a 

modelar. El cuarto paso determina el numero de soluciones del 

modelo que se requtrlrAn. Cada una de estas contlngencias es 

importante al seleccionar la técnica de modela.Je a utl)lzar. ya 

que cada tecnlca anal itJca requiere un ampl to rango de recursos 

de cornput.o. Las selecciones no son estrictamente 1ndependlent.es: 

por ejemplo, las armónicas no carac:terist 1cas de un convertidor 

pueden no depender de una secuencia en particular. ;¡ un estudio 

que incluya estas armónicas necesitará. modelar las tres fases. 

Más aún el comportamiento de) convertidor a las armónicas no 

caracterlstlcas no está. blen entendido, puesto que el 

comportamiento a las armónicas caracterist leas puede conducir a 

dlflcul tades en la selección de técnicas de modelaJe que 

produzcan resultados confiables. Finalmente la selecc16n de la 

técnica anali tlca depende de los resultados deseados y de los 

requerimientos de preclsl6n del estudio. Las técnicas anal Hicas 

que se usan, caen en tres categorias generales. La naturaleza de 

estas técnicas se describe en los slgulentes parrafos. Conociendo 

Jas slmllltudes y las dtrerenclas de estos métodos, se puede 

determinar el mejor modelo anali Uco para un estudio. 
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tfJDELOS 

Dada la ampl llud del estudio de las armónicas, se puede 

ensamblar la lnforrnaclón de los componentes. Co"n esta lnformacl6n 

se· tienen disponibles varios métodos de anallsls, se dlscutlran 3 

métodos de diferente complejidad y precisión. Debe recordarse que 

los tres métodos, emplean los mismos modelos básicos de los 

componentes. En particular, los elementos lineales, que 

constituyen mayoria en el sistema se pueden modelar con la misma 

precisión en los tres métodos. 

Los métodos difieren en la complejidad de la representación de 

los elementos no lineales y en la especlflcaclón del punto de 

operación del sistema. La precisión del anál lsls es gobernada por 

dos factores distintos: La precisión de los modelos individuales 

de los componentes y la preclslón del modelo del sistema. 

El modelo del sistema más preciso no supera las deflclenclas 

en los modelos de los componentes. Mientras que exl ten una gran 

variedad de cargas no lineales, un tlpo en particular esté. 

involucrado en los estudios de armónicas: El convertidor de 

potencia de estado sól ldo. 

El predominio de convertidores relativamente grandes, ha 

originado que la mayor parte del esfuerzo para el desarrollo de 

modelos sea centrado en estos tlpos de no linealidades. Una 

conflguraclón t.ip1ca de un convertidor se muestra en la figura 

S.l. El convertidor se modela como un conjunto de swltchs ideales 

que pueden o no tener encendido controlado y que se apague con 

corriente cero. Cuando esta operando en el modo de corriente 

continua, el puente opera en dos estados como se muestra en la 

figura 5.2 . 

En el estado de conducción, la corriente circula de una fase a 

través de la carga y regresa a través de una segunda fase. 

El puente opera de una manera simétrica, swl tcheando la 

corriente entre fases sets veces por cada ciclo de entrada. 

El estado de conmutacl6n de swltcheo se muestra en la figura 

5. 2b. Cuando la conducc16n comienza a través de un nuevo 
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dlsposlttvo, el swltch anterior com\enza a apagarse. La velocidad 

del retrazo de la corriente está gobernada por el voltaje ';/ la 

impedancia del sistema y durante el perl6do de conmutación las 

dos fases involucradas quedan en corto a través de los swl tchs. 

Cuando la corriente en el primer swl tch llega a cero, el switch 

se apaga y el puente pasa a un estado de conducción idéntico al 

primero, pero en un nuevo par de fases. 

Este sistema es secclonalmente lineal durante el tiempo que el 

convertidor esta operando en los perl6dos de conducción y 

conmutacl6n, con la no l lneal ldad lncrementandose cuando los 

swl tchs cambian de estado. 

rl9ura s.1 Con!lc;iurecldn de1 convertidor de B pulaos, 

La mayor parte de 1 os convert 1 dores de 6 pul sos se pueden 

modeladar con el clrculto de la figura S. l. Y los puentes con más 

pulsos llenen modelos similares. En el lado de CD la Inductancia 

es comurunente grande. La gráf 1 ca de una forma de onda de 

corriente tipica se muestra en la figura 5. 3. La conducción de la 

fase comienza cuando el SCR involucrado es encendido a wt=a. 

Entre a y a+µ, la corriente se incrementa rapldamente a medida 

que el SCR en la fase previa se apaga. Cuando wt=a.+µ, la 

conmutación es relativamente constante. A wt=a.+120º, se Inicia la 

conducc16n en la siguiente fase y la corriente en esta fase 

disminuye hasta que el SCR se apaga en wt=a+120°+µ, El medio 
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ciclo negativo de la corriente empieza cuando wt=a.+180° con una 

secuencla de eventos siml lar involucrando a otro SCR conectado a 

la fase. 

i.a • i.o 

\e • -\.o 
\.b • 

'" 
ib 

F19ura 5,2 EJeeplo de conduccldn y conmulacldn perl6dlca de 

un convertidor de 6 pulsos. 

11 1 
0+120° a+3ooº 

a+µ -1aoº 

FIQut• 5.3 ForM de onda de 1• corriente de rase para un 
convertidor de B pul•o• operando con corrtenle conlinu• y con 

anc¡UIO de encendido (l )' lnQUlo di! COtul(Jlacldn µ, 
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La forma ex.a.eta de la corriente depende de la impedancia de 

la fuente, del vol taje de la fuente, de la carga del convertidor 

y de los é.ngulos de encendido del puente. .si el sistema de 

sumlnlstro esta balanceado y el convertidor se enciende 

slmétrlcamente, las corrientes en las tres fases serán identlcas 

en forma y estarán desplazadas 120° en tiempo y el medio ciclo 

negativo de la corriente seré. una imagen del medio ciclo 

posltlvo. Bajo estas condlclones existirán corrientes armónicas a 

las armónicas Sk!,l donde k es un número entero y pos1tlvo. 

Las armónicas Sk-1 serán de secuencia negativa '/ las armónicas 

6k+l serán de secuencia positiva. 

Estas armónicas son l larnadas armónicas caracterlst1cas del 

puente. Cuando el sistema de suministro no esta perfectamente 

balanceado y/o cuando los ángulos de encendido de los 6 SCR's no 

son completamente slmétrlcos, existirán flujos de corrientes a 

otras armónicas, las corrientes de armónicas Bk!,l no serán de 

secuencia conocida. Las armón leas resultantes de estas 

imperfecciones son 1 lamadas como armónicas no caracterlsticas del 

puente. Cuando la inductancia de la carga del convertidor es 

pequel'la. o la corriente de carga es pequeña, el convertidor opera 

en un modo discontinuo de corriente. Una forma de onda tiplca de 

corriente discontinua se muestra en la figura 4. La corriente en 

el SCR pasa por cero y el dispositivo se apaga antes que se 

lnlcle la conducción de la siguiente fase, y se llene un per16do 

con corriente cero en el puente. La operación discontinua crea 

cambios muy marcados en las caracteristicas del convertidor. 

Como estos efectos ocurren con cargas bajas en la mayorta de 

los convertidores, frecuentemente se desprecian. Pero hay 

estudios que involucran el peor caso de flujo de corriente, 

cuando la corriente fluye hasta en el pico de la carga. 

Los tres métodos generales de ané.llsls pueden ser clasificados 

como stmulacl6n no l lneal en el dominio del tiempo, anallsls 

llneallzado y ané.llsls no lineal en el dominio de la frecuencia. 

Estos métodos difleren en el tratamiento del convertidor y 

también en el equipo de computo y esfuerzo requerido. Una breve 
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descripción de cada uno de estos métodos generales se presenta en 

los siguientes parrafos, los cuales resumen las dlferenclas entre 

estas metodologlas y los resultados que pued,en ser esperados. 

Entendiendo estas diferencias, se puede hacer la selección del 

modelo anall tlco para un estudio en particular. Se deben 

desarrollar otros modelos separados para convertidores que no 

pueden ser representados por el circuito de la figura 5.1.Algunos 

convert ldores, por ejemplo usan conmutación forzada mientras que 

otros Incluyen un filtro capacitivo en el lado de la carga. 

SIMULACION NO LINEAL EN EL OOHINIO DEL TIEMPO 

La solución directa de un conjunto de ecuaciones no lineales 

Involucra la simulación del sistema en el dominio del tiempo. 

Los convertidores son modelados como un conjunto de swltchs 

Ideales con una carga l lneal. Las pérdidas en el convertidor que 

pueden ser incluidas en el modelo son pequefias en los 

convertidores de este tamaño y generalmente despreciadas. Esta 

representación del convertidor requiere que los modelos del 

sistema y de la carga sean escritos en la forma de una ecuación 

diferencial ordinaria. La solución resulta de la integración 

de estas ecuacl ones. 

Los estudios que emplean este modelo, deben de obtener las 

soluciones en computadoras digitales, en computadoras analógicas, 

en computadora hibrlda y en un analizador de transitorios de 

redes. Los elementos con parámetros distribuidos del sistema se 

deben representar con modelos con partl.rnetros ajustados. Esto 

Involucra el uso de secciones n equivalentes de lineas de 

tram;mlslón y de redes serle-paralelo RL, para con:;lderar el 

efecto piel. Estos modelos están disponibles para cualquier grado 

de precisión deseado. La precisión se obtiene Incrementando el 

orden del modelo; con el correspondiente aumento en el tiempo de 

la solucJón y/o en el espacio requerido. 

La precisión de un modelo en particular es una función de la 

frecuencia, de tal modo, que una linea requiere para su 

representación por secciones n en un estudio de armónicas hasta 

la 2s•v•, de 20 secciones. 
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ca+160° 

rlvur• S,4 ForM de onda de la cor1'lente de rase para un 
convertidor de e pul•o• con corriente dlaconllnua. 

El modelar la fuente y la carga pueden ser diflcll con este 

método. Se tlenen disponibles modelos detallados de los 

generadores y motores, que tornan en cuenta los efectos de la 

frecuencia fundamental y de las armónicas, pero Incrementan el 

orden de la stmutaclón. Los modelos en el dominio de la 

frecuencia que tratan en forma separada la frecuencia fundamental 

y la frecuencia ar1fJ6nlca, no son apropiados para este método. 

la solución se obtiene especlf'lcando un conjunto de 

condtclones lnlclales del sistema e Integrando las ecuaciones a 

través del tiempo. El resultado Incluye el comportamiento 

transitorio del sistema, desde el punto Inicial hasta el estado 

estable. 

Tiplcamente, se debe de evaluar un gran numero de ciclos antes 

de que se llegue al estado estable. 

La mayorla de los estudios reportados se han hecho en 

computadoras analógicas o anal lzadores de transl torios de redes. 

Las computadoras analógicas utilizan Integradores y sumadores 

basados en a.mpl lflcadores operacionales para representar las 

componentes llneales del sistema. Mientras que los anallzadores 

de transitorios de redes utl 11 zan Inductores, capacllores y 

resistores a escala para modelar el sistema. En ambos casos los 

convertidores se representan con switchs electrónicos. Tanto en 

las computadoras analógicas como en los anal lzadores de 

transitorios de redes, el tamafio de la representación está 

llmltado por el ntlllero de lllOdelos de componentes disponibles en 
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la mttqulna. Una vez que la representación del sistema se pone en 

la llláqulna, el tiempo de solucl6n es virtualmente independiente 

de la complejidad del sistema y varias cont1ngenc1as pueden ser 

simuladas con facilidad. 

La sl•ulac16n en las computadoras dlgl tales no esta tan 

lt•Hada por el tama.r.io del modelado del ststema. 1 pero el tiempo 

de solución se incrementa con el orden del sistema. Las 

contlngenc tas son fácil mente implementadas dentro de los 

algoritmos, pero el costo del estudio lo puede hacer prohlbitlvo 

sl se requiere estudiar un gran número de contlngenctas. 

El estado transltorlo puede durar varios segundos y el 

Intervalo de tntegrac16n en el tlempo es mucho más pequefio, a 

través de la slmulacl6n, debido a la gran cantidad de switcheos 

del convertidor. 51 el estado transitorio no es de interés, se 

el lgc como soluct6n la respuesta a condtclones tntclales. Existen 

varias técnicas para acelerar la convergencia, que en esta forma 

se han explorado, pero el tiempo de solución permanece largo. 

Como resultado de la complejidad de la solución, este método 

se ha limitado al estudio de sistemas relativamente pequef\os. En 

varios de los casos documentados, los costos del estudio son 

Justlflcados por la necesidad de analizar los transitorios del 

sistema, y los resul lados de estado estable fueron una ganancia 

adtclonal. En los casos donde se hace un estudio transl torio de 

esta naturaleza en la computadora analógica o en el anallzador de 

transitorio de redes, los resultados del estado estable se pueden 

tomar como el costo incremental que generalmente es bajo. 

Actualmente los estudios son enfocados sobre el convertidor 

mostrado en la figura 5. 1, aunque existen otros tipos de slstemas 

no lineales. 

En el futuro los sistemas serán más complicados debido a otros 

tipos de dlsposlllvos. 

Este método es adaptable a otros t 1 pos de no 11 neal ldad 

mientras que se pueda escrlblr una ecuación del modelo del 

elemento y exista un espacio en la computadora. 
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t«JDELOS LINEALIZAOOS: LA TECNICA DE INYECCION DE CORRIENTE 

Una alternativa aprovechada para el análisis no lineal es 

hecha por la llneallzacl6n de elementos no lineales del sistema. 

La 1 lneal lzaclón mas común de estos modelos, esta basado en el 

convertidor 110strado en la figura 5. l, y se supone la corriente 

constante durante el per16do de conducc16n y despreciable.ente 

pequet\a durante los perl6dos de conmutacl6n. Bajo estas 

consideraciones, la forma de onda de la corriente tiene la forma 

de la onda cuadrada de la figura S. 5. En este modelo, las 

corrientes armónicas son estrictamente una función de la 

corriente fundamental tanto en magnl tud como en ángulo de fase y 
por lo tanto son independientes de la forma de onda del voltaje y 

de la Impedancia armónica del sistema. El modelo del convertidor 

a frecuencias armónicas es entonces una fuente de corriente a la 

frecuencia 6k+1. con magnitudes de: 

In=l1/n 

donde In es el valor RHS de la n-éslma corriente armónica, 

Il es el valor RHS de la corriente fundamental y 

n es el número de armónicas. 

LJ 
1 

o.+1aoº o.+300° 
a+120° 

rlc¡ura 5,S Corriente de raso Ideal Izada do un convertidor da e 
pulsos, 

Como también el caso en modelos mé.s generales las armonicas 

6k-1 son de secuencia negativa y las 6k+l son de secuencia 
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positiva. Con esta 11neal1zacl6n, la respuesta del sistema en 

estado estable se puede encontrar la superposición de las 

respuestas a diversas fuentes armónicas. 
El anU isls en estado estable se puede apl lcar directamente, y 

las armonicas se pueden tratar separadamente. 

Cuando el estudio involucra un convertidor, un para.metro de 
interés para muchos estudios es la impedancia armónica que se 

presenta en las terminales del convertidor. 

El slstell\8. de potencia es una red RLC pasiva a la frecuencia 
armónica y la solución de la impedancia involucra la evaluación 

de las impedancias de los elementos de la red a la frecuencia 

armónica y la subsecuente reducción de la red a una impedancia 

equl va lente. 
El sistema mostrado en la figura 5. 6, tiene su clrcul to armónico 

equivalente mostrado por la figura 5. 7. 

La lmpede.nch• armónica se muestra en la gré.flca de magnitud y 

Angulo de fase de la figura 5. B. La misma información se grafica 

en el dlagrarna R-X en la figura 5. 9. La figura 5, 10 muestra una 

forma al terna de la información de impedancia con las resonancias 

serle y paralelo del sistell\8., graflcadas en el mismo plano. Esta 

gré.fica proporciona información adicional en estudios de 

cont i ngenc 1 a donde l nteres 
resonancia. 

o. o••jO, as 

~1.1' 
--1 

el desplazamiento de puntos de 

o.oa 

ja, o 
o .• 
-j15 'I' 

rlQun 6.B EJe111>lo de un •l•t.•M de dl•t.rlbucl6n. Todos 1o• 
velor•• de lerpedencla ••ten dedo• en pu. a 60 Hz y 40 MVA beae. 

Los resultados de impedancia en términales son muy útiles, 

particularmente en el dlsefto de filtros. en las terminales del 
convertidor. 

141 



... 

,.,o.a 
J""°.ao º·º' JnG., º·' Jf"I0.04 o.o.a º·' 

r19ur-• 5.7 Circuito armdhlco equivalente del •hh .. presentado 
en 1• Clgura 5,8, Ja• c&r9•• •• represetiLan co• te•tat.enclaa. 

La lapedancla del fl llro se pone en paralelo con la Impedancia 

del sistema y las corrientes del convertidor ven esa lm.pedanc1a 

combinada. Esta h1pedancta se usa para evaluar aquel los 

partmetros de d1sef\o coao los limites de distorsión de voJtaje y 

de lnfluencla telef6nlca. En muchos estudios, sln embargo, se 

desea una soluctOn mAs general en la que se evalüan los flujos de 

corriente arlibnlca y los niveles de voltajes armónicos en el 

slste-aa, adeft\ás, el comport.alllento de sistemas con más de un 

converqdor es mucho lnAs interesante. Para un conjunto dado de 

converlldores inyectando corrientes arl»6nlcas conocidas dentro de 
los buses de los convertidores, 

armónicos y las corrientes en 

transforaador, banco de capacllores) . 

...... 90 

se exploran los vol tajes 

las componentes (linea, 

f'J9ura S.B Ct-.,lcH d• la MQnHud de la l11pt1dar.cl• y d•I bgulo 
del •l•l•• de la ílqur• 5.6. trazado• contra 1• frecuencia. 
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Para un sistema de m buses, esto se hace un conjunto de 

complej<i.5 ecuaclones algebraicas lineales para cada armónica que 

se estudia. 

La solucl6n de estas ecuaciones se lleva a oabo más facl lmente 

usando las técnicas ma.trlclales que se apl lean en forma estandar 

al anil lsls a la frecuencia funda.mental. La ecuacl6n matricial de 

a.d.11.llancta.s pa.r-a la n-eslrna armónica es: 

donde~•l jn ,l. .... ,!., 1 1 

E 1 Jn es la n-éslma corriente fasorial inyectada al bus j. 

Slml larment.e, 

yn = IYtn ~ '· · · ·l lr 

Slendo VJn el voltaje fasorial armónico del bus j. 

V es la n.atrlz de admltancla para la n-éslma armónica. 

La matriz de admilancla puede ser formada usando técnicas 

estandar. 

Dado el vector de corrlenle y ta matriz de admltancla a cada 

frecuencia de interés, el voltaje del bus puede ser encontrado 

por medio de la matriz inversa o uno de los atgorllmos de 

sust.1lucl6n más eflclentes. jw 25 
o 

-0.5 

,. 
o 

o .. 
a 
,. 
o 

~ 

12.5 

o 

0.5 

-12.5 

-25 
rl;ura S.10 Plano di' la h1ped•ncla let•l~l, lt•'%•ndo h 
r••ona.ncla pat•l•lo lX) y h tcr5onancla serle (0), del 

circuito d• la Cl;ur• s.e. 
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La soluc16n para el caso involucra por lo tanto una matriz de 

n x 11 para cada ar~nica de interés. Estas matrices son 

generalmente tAuy dlspersas y se pueden incorporar contingencias 

auy raes l »ente 11lentras que las adml tanelas de las componentes 

indlvlduales sean facl 11r1ente ldenttflcables en la 11atriz. 

Una solucl6n alternativa es usar la aatrlz del bus de 

l•pedancta. La ecuación es: 

Vn = ~n 1n 

Donde la matriz de llQ~dancia del bus es: 

zbtan ;;.- fs (' 
La diferencia entre estas dos ecuaciones es importante porque 

la inversa de una matriz grande, muy rara vez es calculada. 

Se tienen técnicas disponibles para ensaablar directamente la 

matriz 2bus y son de uso común, los vol tajes de bus se encuentran 

dlrectaaente cuando se conocen los vectores de corriente; los 

Clétodos de sustltuc!6n requeridos para la solución de la matriz 
de admStancla 1 son por lo tanto evitados. Ademas, existe 

1apedanc1a en las terminales de cada convertidor, como elemento 

de la diagonal de la matrlz. y los efectos mútuos entre los buses 

se pueden estlma.r por los términos que quedan fuera de la 

diagonal, 11lentras los valores de las impedancias de las 

componentes no sean dlrecta.inente ldentlrtcables en la matrlz Zt>us 

y no requieren reensamble en la matriz. 

Con los vol tajes de bus conocidos por uno u otro de los 

mbtodos anteriores, las corrientes armónlcas componentes, se 
encuentran dlvidlendo la ca.ida de voltaje entre la impedancla del 

dlsp·:isltlvo. La evaluación de los resultados para todas las 

araónicas requiere por tanto de la solución directa de n matrices 

de rn X m separadas donde n es el níimero de armónicas consideradas 

y 11 es el número de buses en el sistema. 

Este enfoque l lneal ofrece eficiencia computaclonal pero 

pierde preclsl6n, debido a la estima.cl6n idealizada de las 

corrientes inyectadas desde los convertidores. Este método se 
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puede apl lcar a cualquier estudio de sistemas balanceados o 

des.ha 1 uncr·~1dos y puede resol ver s 1 slcmas más grandes que otros 

mótodos. 

Como !>e crnph•an méludos de Impedancia tanto los modelos de las 

lineac¡ de lranmn1516n como los de efecto piel, se pueden 

considerar sin Incrementar el orden del sistema. También se puede 

lnlroduclr modelos de armónicas de motores y generadores que 

difieren del modelo fundamental asociado sin incrementar el orden 

del sistema. Debido a la eficiencia de computo, las técnicas de 

lnycccl6n de corriente han sido las técnicas de modelaclón más 

ampl lamente ull l izadas fecha. 

La precisión del análisis se mejora cuando se estima mejor la 

corriente armónica inyectada por el convertidor. Se han reportado 

modelos emplrlcos, con el conjunto de valores recomendados de la 

tabla S. l. Existen modelos analltlcos para considerar la 

conmutación flnl ta y la corriente de rlzo en el per16do de 

conducción. Estos modelos generalmente suponen una fuente 

Ideal Izada que consiste de la reactancla del transformador que 

alimenta al convertidor con una fuente de voltaje senoldal 

balanceada para completar los valores de inyección de corriente 

armónica y ull l lzar estos valores con la matriz de admltancla o 

impedancia para determinar la respuesta del sistema. Estos 

métodos mejoran la preclsl6n con muy poco costo y son 

recomendados. 

Tabla 5.1 rlujo de armdnlc•• caractedallcaa para un converlldor 
de 6 pulsos en pu. de la frecuencia fundamental. 

arftt6n1ca 5 7 11 13 17 19 23 

teórica 0.200 0.140 0.090 0.007 0.059 0.053 0.043 

práctica 0.175 0.111 0.045 0.024 0.015 0.010 0.009 

Las técnicas de la inyección de corriente han sldo usadas para 

eslud lar sistemas y cargas desbalanceadas, as i cnmo cnsns 

balanceados. Los sistemas desbalanceados son prcdoml11ar1les en cl 
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ntvel de d1strlbuc10n y en la md.;¡oria de los estudios en este 

nivel. se pueden esperar convert \dores balanceados, pero se 

pueden tener sistemas desbalanceados, particularmente en 1 íneas 

de transmlsl6n no transpuestas, que pueden tener efectos 

lm~rt.a.ntes en el comportamiento de la armónica. El estudlo de 

ststebl!LS desbala.nceados requiere trlpl lca.r el tMaf'lo del ststerna 

ba.Jo estudio, asi que un sistema de m buses requerirá una matriz 

de admitancla o impedancia de 3m x 3n. El fbétodo se puede: usar 

para estudiar las armónicas no caracterist icas de un puente 

trlfé.slco y un grupo de puentes monoU.slcos, o cualquier otra no 

l tneal ldad para la que se conoce la corriente armónica o el 

voltaje armónico del dispositivo. 

Los lbOdelos para las armónicas no caracterislicas de un 

rectificador y para otros tipos de cargas no son tan bien 

entendidos co1n0 el tnodelo de la fuente de corriente para las 

arm6nlcas caracteristlcas de un puente rectlflcador, y 

correspondientemente el resultado de estudios usando estos 

modelos son menos confiables. La llmllacl6n de la técnica de 

lnyeccl6n es la precisión del modelo no l lneat. Los modelos mas 

precisos son posibles solamente para dlsposlt\vos donde las 

corrientes armónicas son lndependlentes de los vol tajes 

ar-m6nlcos. Para cargas no l lneales, donde las corrientes 

ar-mónlcas son una función muy fuerte del voltaje armónico, este 

tnélodo podria no ser apropiado. Como el algoritmo es eflciente 

y se llenen disponibles modelos razonablemente buenos para los 

convert \dores, estos métodos han sido extensa.mente apl lea.dos. 

ANALIS!S NO LINEAL EN EL DOH!NlO DE LA FRECUENCIA. 

En un esfuerzo para sobreponerse a las l lmitaclones de otros 

métodos se han lnvestlgado métodos no lineales en el domlnlo de 

la frecuencia . Dos métodos en particular han sldo repolados. 

ubos usan modelos de cargas no l lneales. El primero relaciona el 

modelo de un convertidor no lineal a una matriz de admltancla del 

sistema para encontrar una solucl6n iterativa y poder referirla, 

como una extens\6n del método de lnyeccl6n de corrientes. 
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Et segundo es el método de flujo de potencia armónico el cuál 

combina los modelos de las cargas no lineales con las ecuaciones 

de la potencia y de los volt-a.mp para encontrai el comportamiento 

armónico en términos de flujos de potencia especlflcos. A la 

fecha estos Mtodos son usados principalmente en el estudio del 

circuito del convertidor de la flg.5.1. Ambas técnicas presentan 

ta capacidad de incorporar modelos de cargas no lineales que son 

más generales que los inodelos usados con la técnica de inyección 

de corriente. En particular. estos modelos incluyen el efecto de 

los vol tajes armónicos en la forma de onda de la corriente. 

Mientras que el desarrollo de modelos generales de cargas no 

l lneales no ha sido completado, sl se ha reportado un modelo que 

describe la operación del rectificador con un pequef'io filtro de 

tnductancta o en operación de corriente discontinua. que tiene 

un modelo de resistor no lineal utl llzado para representar 

1 amparas de arco. 

Estos modelos calculan el flujo de corriente armónica del 

disposlt.tvo como un resultado del voltaje terminal periódico. Asl 

que cuando el voltaje fundamental y las componentes armónicas 

son desconocidos pero son función del flujo de corriente y de los 

partunetros de la red, se requiere una solución iterativa. Los 

modelos se pueden desarrollar para cualquier carga no l lneal para 

la cué.l la relación voltaje-corriente es conocida. 

En el método extendido de inyección de corriente, dada una 

estimación de las corrientes de inyección, el voltaje de bus para 

cualquier armónica se determina con la ecuación matricial de 

admltancta. 

Con el resultado estimado del voltaje de bus se pueden 

resol ver las ecuaciones de 1 convertidor para obtener una 

estimación rnejorada de la corriente armónica del convertidor. 

El ciclo se repite hasta que se obtiene 

reportes de estudios t iplco real izados, 
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convergencia con 4 o S lteraciones. En este estudio se usa una 

mtrlz de admi tanelas de bus de componentes shiétrtcas para 

JDOdelar un sistema desbalanceado y las condlclones del 

convertidor. Se supone que el convertidor toma una corriente 

constante durante el per16do de conduccl6n y se usan los voltajes 

funda..entales As los artD6nlcos para encontrar la forma de onda 

de la corriente durante el perl6do de corurr.utac16n. Se actualizan 

los valores de las corrientes ar1ll6nlcas 'I se repite el ciclo 

hasta que se obtiene la convergencia. Los resultados presentados 

muestran dlferenc1as importantes con el aná.1 lsls de inyección de 

corriente del mismo sistema. 

La caracterist1ca adicional del método de flujo de potencia 

ar"6nlca es que resuelve el sistema basado en flujo de watts y 

volt-amp, en los buses de la carga y de las fuentes. 

La especlflcacl6n de la potencia y los volt.-up en los buses 

no lineales requieren que la carga no lineal tenga dos grados de 

llbertad. Al JDOdela.r el convertldor mostrad.o en la figura 5.1 

estos pueden ser elegldos corno el ts.ngulo de encendido del puente 

y por el voltaje de CD en la carga. 

El método representa las cargas lineales y las fuentes como 

impedancias a las frecuencias armónicas y resuelve en tbrmlnos de 

potencia y de volt-amp. especlficos a frecuencla fundamental en 

estos buses. 

Para un sistema de n buses, con m cargas no lineales, con h 

frecuencias armónicas incluidas en el estudio, hay 2n( l+h)+2m-2 

cantidades basicas independientes, estas pueden ser tomadas como: 

n-1 Hagnltudes de voltaje en el nodo a free. fund. 

n-1 Angulo de voltaje en el nodo a free. fund. 

nh Magn1 tudes de vol tajes armónicos. 

nh Angulos de voltajes armónicos. 

2m variables de cargas no l lneaJes. 

El método especifica un bus suelto y lo trata de igual manera 

que el algoritmo convencional de flujo de carga a la frecuencia 

funda.mental. Para resol ver e 1 problema, se requieren 2n{ 1 +h)+2m-2 

ecuacSones independientes. 
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Estas son: 
- la ecuación potencial para cada bus (excepto el suelto). 

- La ecuacion volt-amp. reactivos para cacia bus (excepto el 

suelto). 

- Las ecuaciones de corr\entes de nodo: 

- Corrlente real e lmaglnaria en cada bus para todas 

las armónicas. 

- Corrientes reales e imaginarias a frecuencia 

fundamental en los buses no 1 ineales. 

Además sl la potencia aparente "S" en volt-amps, se especifica 

en los buses no l lneales, se requiere un conjunto de m 

ecuaciones, adicionales para relacionar los vol t-amp aparentes en 

el bus y los volts-amp reactivos en el mismo bus: 

Donde Ok, Q1t, S1t, y Pk son los volt-amp distorsionados, los 

volt-amp reactivos, los volt-amp aparentes y la potencia real, 

respectivamente, en el bus k. 

La ecuación de potencia en el bus k es: 

P• : ¡: V•J lkJ Cos (ókJ - o:•J) 
J 

Donde V1tJ e hJ son los voltajes armónicos j-éslmos y de 

corriente en el bus k, respectivamente, ó1tJ es el angulo de fase 

del vol taje armónico en el bus y a.kJ es el angulo de fase de la 

corriente armónica J-eslma en el bus k. La sumatoria se hace 

desde la fundamental más todas las armónicas consideradas. De 

manera slml!ar, la ecuación de los volt-amp reactivos en el bus k 

son: 

Q• : ¡: V•J lkJ Sen( ó•J - O:kJ) 
J 

Por dcflnlcl6n la potencia real y los vars especificados en 

los buses lineales incluyen solamente valores a frecuencia 

fundamental. Por lo tanto, el único término incluido en estos 

buses es para J;~ 1 . 

149 



Las magnt tudes de corriente y los ángulos de fase, se el !minan 

de estas ecuaciones con la matriz de admltancta de bus a la 

j-éslma arlD6nlca. 

Es stmpleaente una proposición de que la suma de las 

corrientes que convergen en el bus a cualquier armónica 

particular es igual a cero. En los buses lineales, la corriente 

arrn6nlca inyectada por lo tanto es cero; las corrientes que 

entran al bus son completamente descrl tas por la matriz de 

ad1111 tanelas arJD6nlcas apropiada, re:;ul tando la ecuación compleja 

del bus k para la J-és!11a armónica. 

B = E (Y•p)J Vp 

En los buses de cargas no l lneales, la corriente inyectada es 

la corriente sumlnlslrada por las cargas no l lneales y debe ser 

Igual a la corriente que sale del bus al sistema, lo que se 

describe en la matriz de admttanclas del bus. En este caso, la 

ecuación de balances de corriente incluye el renglón apropiado de 

la matriz de admllancias de bus, más tos valores de corriente 

derivados del modelo de carga. La ecuación por lo tanto es: 

g•J = E ( Y•p l J Vp 

Donde g es la corriente armónica Inyectada por la carga no 

l lneal en el bus k. 

El conjunto de ecuaciones finales son las ecuaciones de 

balance de corriente fundamental. Como la corriente fundamental 

no es Independiente de la potencia real ni de los vars en tos 

buses l lneales, las ecuact6nes de balance de corriente 

fundaaental sun únicas solamente en los buses no l lneales. Las 
ecuaciones de balance de corriente para estos buses seran 

similares a aquellas para los mismos buses a frecuencias 

armónicas. las ecuaciones de corriente compleja se separan en 
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componentes real e lmaglnarta, para estar de acuerdo con la 

t~cnlca de l teraclón. 
Este conjunto de ecuaciones no lineales se puede resolver en 

la 111lsma forma que en el programa de flujos de carga convencional 

a frecuencia fundamental. Se escogen valores lnlclales para las 

magnitudes de voltaje y é.ngulos, y para los dispositivos 

variables no l lneales. Se forma la matriz Jacoblana para el 

conjunto de ecuaciones no Jlneales y se encuentra una nueva 

esl lmaclón de las variables del sistema. El proceso se continua 

hasta la convergencia cuando se alcanza el punto de operación 

especlflcado. 

Ademas la solución de las ecuaciones no es única. Las 

cuestiones en relación a la convergencia y a la solución únlca no 

han sido completamente exploradas. Además los métodos para 

determinar la especlflcacl6n de flujo de reactivos para la 

solución no están claros. 

La matriz jacoblana para este problema. es una matriz cuadrada 

de orden 2n(1+h)+2m-2 donde n es el número de buses en el 

estudio, h es el numero de armonlcas consideradas y m es el 

número de cargas no l lneales. La pressente experlencla ha 

mostrado que se requieren entre 20 o 30 l teraclones para la 

convergencia. Debido a estos requerimientos el desarrollo de este 

método se ha llniltado a sistemas balanceados y la aplicación se 

ha hecho sólo en sistemas relativamente pequel\os. El mismo 

problema estudiado con técnicas de lnyecc16n de corriente. 

involucra la solución directa de h matrices complejas de orden n. 

Ambos ~todos son capaces de emplear un modelo mas general 

para convertidores y otros para cargas no lineales que la técnica 

de inyección de corriente. 

Como estos métodos que son relativa.mente nuevos, se puede 

esperar su futuro desarrollo. Estos métodos prometen servir para 

el ané.l lsls general de armónicas en los sistemas de potencia, 

part lcularmente cuando las técnicas l lneales no son apropiadas. 

El potencial pleno de estos métodos llegará a ser claro conforme 

a los progresos de sus desarrollos. 
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EXPERID;CIAS CON LOS ANALISIS DE ARKJNICAS 

Varios estudios reclentes han incluido tanto el anc.\llsls de 

armónicas como las mediciones de campo. La experiencia obtenida 

en estos estudios ha proporcionado Indices acerca de la precisión 

de los anAl tsls y algunos indices de la aetodologia se pueden 

usar en casos part lculares. Por el momento, sin embargo, la 

experiencia es limitada y no se llenen todavla las conclusiones 

generales. 

Los niveles de armónicas en dos sistemas de dlstrlbuc16n, 

donde estaba presente una única fuente de armónicas grande. El 

proyecto incluyó anAl lsls de 1nyecc16n de corrientes, slmulac16n 

en el anal lzador de transl torio de redes y aedlctones de campo. 

Se lnvestlg6 la senslbllldad del análisis hacia el sistema de 

trans111lsl6n, alimentando los alimentadores de dlstrlbucl6n y la 

senslbllldad del aná.llsls de los modelos de carga. No son 

necesarios, con posibles excepciones que ocurren cuando grandes 

bancos de capacl lores se local izan cerca de la estación 

transformadora. Se encontró que la Inclusión de los modelos de 

carga en el análisis. tiene un efecto slgnlflcatlvo, pero este 

efecto era relativamente insensible al tipo de rnodelo de carga 

escogido. El efecto de carga es part lcularmente prominente cerca 

de los puntos de resonancia. Se estudiaron tres lftOdelos de carga 

armónica: Una carga puramente resistiva, una carga resistiva en 

serle con la reaclancla del transformador de distribución, y la 

segunda comblnaclón con una reactancia adicional en paralelo para 

representar aproximadamente el factor de potencia a la frecuencia 

fundamental. Las variaciones observadas fueron relativamente 

pequeJ\as con a.ayeres variaciones cuando la frecuencia armónica 

estaba cercana a una resonancia del sistema. Se hizo una 

aodelaclón trlfáslca a través del estudio. Los resultados 

incluyeron los efectos del swltcheo de bancos de capacltores. 

Se real izaron mediciones en dos sistemas, uno de los cuales 

tenla un rectificador estandar de 12 pulsos. La conflguraclón del 

slsteu de dlstrlbuclón para este conjunto de mediciones se 

152 



muestra en la figiJra 5. 11. 
Observe que el convertidor esta eléctrica.mente cerca a la 

subestacl6n de distribución. los niveles de corrlente armónica en 

el convertidor se calcularon predlciendo el ttngulo de conmutacl6n 

y ajustando acordemente las rnagni ludes de las corrientes 

arm6nlcas. los resultados de las pred\cc\ones para las corrientes 

arraónlcas mostraron estar casi de auerdo con los datos medidos a 

las armtmlcas más baJas 1 con dlscrepanclas mayores arriba de la 

JOªrv-ª~~~~~~~-:7'<:~~~~~~~~~~~~~~~~-. 

rl9ura 5,\1 Confl9uracl6n del slsle!M de dlslrlbucl6n para 
coap•racl6n de Mdlclones y result.ados anal 'tlcos con el 

alst.eu PE:PCO. 

Las predicciones del voltaje armónico en la subestación 

también se acercaron a los valores medldos 1 Figura 5. 12, se obtuvo 

8~ de prec isl6n para las cuatro armónicas más bajas con menos 

precisl6n en las armónicas mas altas. Las mediciones tomadas en 

otros lugares involucraban un conver-lldor de conmutación forzada, 

y los resultados de estas mediciones fuer-on generalmente menos 

precisos que los del primer caso. Existieron varias razones 

posibles por las cuales no fueron completamente investigadas, en 
ambos casos, la preclsi6n de los resultados se deterioro a medida 

que la ubtcaci6n del lugar de medlcl6n se alejo de la fuente de 

arm6nlcas. Este efecto se debl6 en parte a que en los lugares 
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lejanos se presentan magni ludes decrecientes y a la signlflcancia 

relatl va de las armónicas precedentes en estos 1 ugares. 

Los resultados del analizador de tra.nsltorlos de redes 

estuvieron generalmente de acuerdo con los resul lados del método 

de inyección de corriente en el estudio y todavia .as de acuerdo 

en las frecuencias baJas y en la comparación de los voltajes 

armón leos esperados en e1. 

ao 

'º I¡ 
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'º 
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1 
• 

.. Ir 1 
H 11 &I ZS .;•97 •7 •P 11 11 .11 as n 17 •? •• 

r19ur• 5.12 51.ulacldn r •dlcldn de volt•Jes •r-'nJcos en una 
subeshcldn PEPCO. 

El bus PEPCO se muestra en la figura 5. 12. Esta concordancia 

general parecerla indicar que los modelos de los dispositivos más 

bien que las técnicas anal! tlcas fueron la fuente principal del 
error en este caso. 
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MITIGACION Y COt.FJNACION DE ARMONICAS 

Hemos llegado a la conclusión de que cuando en una planta 

industrial se presentan ondas de corriente defOrmadas m.ás allá de 

los valores permitidos, es necesario mitigarlas y confinarlas. 

Esto se logra mediante la lmplementaclón de uno o varios 

flltros que se deben dlsef\.ar en forma 6pt1rna desde el punto de 

vista técnico y econ6mlco. 
A contlnuac16n presentamos un ejemplo pré.ctlco (real), de la 

secuencia de pasos a seguir para determinar los pará.metros de un 
fl 1 tro de armónicas. 

PROBLEMA 

Se llene una planta con una carga de 23 MVA, con un factor de 

potencia atrazado de O. 8, al !mentado desde una barra de 13. 2 KV. 

con una capacidad de corto circuito de 250 MVA. Dicha carga toma 

una corriente distorsionada que es producto del rectlflcador. 
Se desea mejorar el factor de potencia a un valor cercano a la 

unidad entre O. 95 y O. 98, ademas se pide anal izar la corriente 

armónica generada para dtsel'lar un f1 ltro si es necesario. 

250 HVA11 

f. p. a trazado 
de 0.8 

8 HVA 
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PLIJITEAHI EllTO 
l l DeterC1lnar la cantidad de KYA!l del capacltor necesarios para 

mejorar el factor de potencia. 

21 Evaluar el factor de dlstors!6n arm6n!ca·total. 
3) Olse~ el fl l tro en caso de que el OHT sea mayor que el 

peraltldo por los estMdares. 
-1) Evaluar el Dlff con los valores del f\ltro obtenidos. 

SOLLClON 

l) Calculo del capacitar- a Instalar para corregir el f.p. 

Potenc la real deina.ndada por la carga: 
P= S cos !/> = (IS + 8) (O.B) = 

= (23) (O. 8) = 
= 18.4 H\I 

Diagrama fasorlal del problema: 

Potencia. reactiva que debe proporcionar el ca.pacltor~ 
Qc • P (tan¡h - tan_.) • 18.4 (0.43) • 

• 7. 75 HVAR 

o también podr1a calcularse como 
Qc a Q1 - Q2 

Q2 • 51 sen •• 
Q1 • 52 sen_. 

por- lo tanto el capacitar a Instalar debe ser de 7. 75 HVA. 

2) Evaluacl6n de la THD. 

Como la carga se toma a través de un rectificador de 6 pulsos 
las arlh6nlcas caracter1stlcas generadas por un convertidor de este 

tipo son las siguientes: 

5, 7, 11. 13. 
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o bien 

n= kp !. 1 
la magnitud de corriente aportada por cada una de estas 

arJD6nicas al sistema está dada por la siguiente tabla. 

n Inslcon/n (amp) 

5 loon/5 = O. 2 lcon 

7 lconrl = O. 14lcon 

11 lcon/11= O. 09lcon 

13 lcon/13= O. O?lcon 

hay que recordar que esta magnitud es teórica y que la magnl tud 

real puede llegar a ser menor. la corriente nominal del 

convertidor esta dada por: 

S conv 8 000 000 
lcon • 11 • = -----

KVaua 3(23. JkV 

8 000 
lean e --- = 200. 82 Amp. 

39.84 

!con • 200. 82 Amp. 

5 Tot 23 000 000 
lnoo • --- a a 577.35 Amp. 

3 KV1>uo 3 (23. JKV 

Considerando el circuito equivalente incluyendo: el sistema, el 

capa.cltor y la fuente de araónlcas (carga). 

Donde x. es la Impedancia equivalente del sistema y Xc 

Impedancia del capacltor. 

KV2 232 

X..---· 1.12 n 
HVAscc 250 

KV2 232 

Xc • -- = --- = 68.29 n 
Qc 7. 75 
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La distorsión de corriente armónlca se hartl de acuerdo al 

teore1:0. de The•..-enin en la rarea slgutente: 

Xc 
Is =- J can xs-;-xc 

Xs 
Ic==lc:on~ 

Recordando que la lapedancla capaetttva tiene signo negativo 

'í con las foraulas que se presentan a cont lnuac16n procederel!DOS a 

elaborar la tabla 6. l. 

11 
lnc::on = n 

lk1 
lkn • -n-

X.n • X.1 n 

Xcn 

X.n + Xen 

v.n = hn X.n 

Formulas empleadas para el 

cUculo de la tabla. 

De Ja tabla observuos que el factor de distorsión Individual y 
el factor de distorsión arin6nlca total sobrepasan los limites 
establecidos en el capitulo IV. 

Exlsten reglas de dedo que nos indican cuando es conveniente o 

no l•ple,...ntar filtros para n>ltlgacl6n ar116nlca, una de ellas se 
refiera a el ta.matio relativo entre la carga y el sistema; nos 

indica que s1 se tiene una SCR mayor a 20 no es necesario Instalar 

un fl l tro de armónicas. Para este caso tenel'ftOs que: 

250 
SCR • ~ • 10.86 del slste1na 

Dadas las condlclones anteriores es conveniente y necesario 
implementar un fl ltro de arm6nlcas para la planta. 
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3) Calculo de los parámetros del filtro. 

Para calcular los perá.metros del fl 1 tro es necesario conocer la 

frecuencia resonante del sistema. 

F're• • fn = 
HVAcc 

HVA, 

250000 
7750 - 5. 67 

podemos observar que la frecuencia de res'Jnancia se encuentra 

cerca de la quinta armónica y será necesario sintonizar un filtro 

para mi ligar su efecto. 

Ahora procederemos a el cé.lculo de la impedancia a frecuencia 

armónica: 

no XL 

-:-i 
~r 

1 
Xr • x, ( 1- --;;-;.-) 

no 
x, 

XL . - no 
x, 

XL = - -;;a 

Xr=Xo+Xt. 

Xc 
Xr=Xc-

no2 

no 2 

1 - no2 

4. 5 2 

-Xo = Xr -68.29 1~. 71.84 ¡¡ 

x,. -71.84 ¡¡ 

Calculo de la Impedancia del inductor. 

XL = 
x, 

no2 

- 71. 84 
• - -- = J.55 ¡¡ 

4.52 

Procederemos a elaborar la tabla 6.2 que contenga los valores de 

Xrn, Irn y Vrn que se obtienen al colocar el filtro en la planta. 
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Formulas empleadas para el calculo de la tabla 6.2 

Xc 
Y.r=nXL-n 

Von 
len • lfh = 

Y.r 

68.29 
Ven. = len Xcn ::: len --n-

Xrn 
lsn= ln~ 

de la tabla observamos que la THD se encuentra ya dentro de los 
l!mttes permltldos por las normas, por lo que con estos dalos 
calcularemos el valor de la lnductancla para el f11 tro. 

Ve DISCfllO =Vl + Vn 

Ve • le • Xc • le XF ----
1 - n~ 

Voltaje fundamental 

-
no2 Vn 

Vc1 • 
na2 - 1 

6(1 

Vn • E V1 
1•2 

n!- 4.5 2 

V1 v---=23(---l 
no 2 - 1 4. 52 - 1 

V1 = 24 195 V 

Vn = 200.82 :¡ = 347.83 

Ve DlSIJIO = 24 195 + 347. 83 = 24 542. 83 V 

24.5¡ 
MVARc = 68.29 = 8. 82 MVAR 

lr ~ lR = 
23 000 

68.25 
= 3:¡7 Amp. 
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IR dla = !. 1 X 1.05 X 337 = 430 amp. 

Consldera.ndo que la variacl6n de diseño es de un 10X !. 5X de 

tolerancia la Iors = 430 Amp. y la L necesaria· se deduce Xt.ii;2TifL 

XL 2. 116 
L = znr = 2fti60i = S. 61 mHenrys. 

Con todo lo calculado anterlormente quedan completamente 

dlsefiados los paJ"á!rietros del fi llro por lo que queda demostrado 

que un filtro atenua en gran medida las armónicas generadas por 

una planta industrial. 
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Tabla 6.1 condiciones Blflct.ricaa antas de Instalar el Filtro. 

n Icon Xcn Xsn Isn ¡vsnJ VDF\ VTHD' IDF% ITHD' 

5 40.16 13.65 10.58 178.49 1888.42 14.20 15.54 30.92 32.39 
7 28.69 9.75 14.81 -55.28 818. 83 6.16 9. 57 

11 18.26 6.21 23.28 -6.64 154.47 1.16 1.15 
13 15.45 5.25 27.51 -3.64 100.25 .75 .63 

Tabla 6.2 Condiciones Eléctricas con el Piltro Instalado 

n Incon Xfn Xsn Isn Vsn Ifn Vfn VDF\ VTHD% IDF\ ITHD\ 

5 40.16 1.12 10.58 3.84 40.68 36.32 40.68 .31 1.68 .67 1.92 
7 28.69 4.81 14.81 7.03 104.19 21.65 104.19 .78 1.22 

11 18.26 10.72 23.28 5.76 134.00 12.50 134.00 1.01 1.00 
13 15.45 13.39 27.51 5.06 139,13 10.39 139.13 1.05 .ea 



CONCLUSIOtES 

Las formas de onda de las señales de vol taje y de corriente en 

un sistema eléctrico de potencia, no son soÍloldales perfectas, 

slno que se trata de señales distorsionadas compuestas por sefiales 

arm6nlcas. 

En los sistemas eléctricos de potencia las arm6nlcas acompaflian 

por lo regular a la utlllzac16n de la energla eléctrica y son 

creadas por las cargas que presentan un comportamiento no l lneal. 

Las armónicas en los sistemas eléctricos se definen como una 

sef\al senoldal a frecuencia fundamental y Ja adlclón de otras 

ondas similares pero a frecuencia que es multlplo de la 

fundamental. 

La dlstorsl6n armónica es un fenómeno indeseable en los 

stslernas eléctricos debido a que dafia a algunos equipos eléctricos 

como: transformadores, capacltores, maquinas rotatorias, 

mecanismos de interrupción, relevadores de protección, aparatos de 

mcdlcl6n, equlpo electr6nlco, de iluminación y de comunicaciones. 

Los puentes rect\flcadores trlfé.sicos que mé.s impacto han 

tenido en la industria son los de 6 pulsos que inyectan una gran 

cantidad de armónicas al sistema, para mitigar su efecto da.f\ino se 

ha ut 11 lzado la técnica del mul tidefasamiento con bastante exl to. 

Sln embargo existen algunos convertidores monofásicos que también 

inyectan una gran cantidad de armónicas sin mitigación alguna, 

cuest lón que no se ha tomado en cuenta, además su efecto se ve 

incrementado alarmantemente a la hora plco de demanda. 

En el pasado a las armónicas se les mitigaba usando un 

transformador en conexión estrella aterrizada-delta. Esto ya no es 

efectivo debido a la lntroducclón de los convertidores estáticos 

de potenc la, que causan 1 ncremento de las armónicas generadas y 

sobredlsperslón en todo el sistema de potencia. 

Dentro de los estudios relacionados con armónicas se encuentran 

los desarrollados por el IEEE que ha propuesto una serle de normas 

Y estandares recomendados para mantener a las armónicas de 

corrlenle y de voltaje dentro de limites permisibles, con el fin 
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de no dafla.r a los usuarios de la red de servicios y a la compañia 

sumlnlstradora; cabe hacer enfásls de que la relac16n 

consumidor-proveedor de energla eléctrica debe tener Intereses 

mutuos .máXJme en el caso de distorsión armónica, ya que el 

beneficio de uno se reflejará de la misma forma en el otro. 

Existen casos en los que el consumidor esta Inyectando más 

corriente armónica de Ja aconsejable, pero al mismo tiempo el 

voltaje correspondiente en el punto de acoplamiento com!Jn, no 

contiene niveles que sobrepasen el limite establecido. Con esto 

quere!\Os resaltar que el cumpllr con los llmttes de voltaje no 

asegura que la dlstors16n por corriente se encuentre también 

dentro de las normas o viceversa. 

Las normas establecidas por el IEEE han proporcionado ni veles 

recomendados como limites armónicos, determinados para el punto de 

acoplamiento común Centre usuarios y redL Sln embargo dichos 

valores no garantizan la ausencia de problemas en la planta: lo 

que en este caso se recomienda es dlsef\a.r un filtro de mltlgac16n 

a.rm6nlca, que no sólo llmplaria el voltaje en el bus de la planta, 

sino que también reducirla la Inyección de corriente de armónicas 

a la red de servlcto. 

Para reallza.r el dlsefio de un filtro es necesario realizar un 

estudio completo sobre la situación que guardan las armónicas de 

voltaje y de corriente en la planta, dentro de estos estudios, los 

de mayor uso son: La slmulac16n no l lneal en el dominio del 

tiempo, el aruUlsls llneallzado y el anál !sis no lineal en el 

dominio de la frecuencia, tales métodos difieren en compleJldad y 

se basan mucho en la habt l ldad del usuario, sin embargo, emplean 

los mismos modelos b6.sicos de sus componentes. 

El diseño e lmplementacion de un fi lLro no implica un costo 

sumamente alto para las Industrias {plantas), ya que la mayorla de 

el las poseen en sus instalaciones capacl tares para mejorar su 

factor de potencia, por lo que sólo seria necesario agregar un 

reactor de slntonlzaclón en serle al capact ter y qulza otro 

capacl tor en paralelo con el ya establecido para lograr la 
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capacitancia adecuada para el filtro: en el dlsefto de un filtro 

deben cuidarse aspectos importantes como son: que el filtro quede 
sintonizado a la frecuencia de la ara6nlca de llll)'Or ampll tud para 
as! mitigar a las arl!l6nlcas más probleátlcas, evitar la 

resonancia del clreulto, cambiar la local1za.c16n del capa.cltor sl 
es necesario y por último hacer un nuevo estudio con el filtro ya 

Instalado para ver su efectividad. 

Ahora bien, con la era de las computadoras lo anterior se puede 
anal izar con aayor exactitud con un programa de fluJos de 
ara6nlcas u otras herramientas de análisis armónico, por lo que el 

dlsefto del fl ltro puede ser "'6 preciso y lograr una sella! de 

voltaJe y de corriente más limpia, que beneficiarla a todos los 

usuarios de la red del servicio ellrctrlco 'I a la com.paf\la 
swllnlstradora.. 

Por lo tanto consideramos que el dlsel\o de filtros de 
conf1nacl6n de araóntcas, es un método prlt.ctlco y eficiente que se 
debe ut l 11zar en nuestros dlas como una solucl6n inmediata para 
atenuar tos problemas causados por la. d1stors16n arm6nlca.. 
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