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INTRODUCCION

En un sistema de potencia ideal, el voltaje suministrade al equipo consumidor y la corriente
de carga resultante son ondas senoidales perfectas. En la practica, las condiclones nunca son
ideales, y las formas de onda se distorsionan continuamente. Este desvio de la onda senoidal se
expresa en términos de distorsién arménica de las formas de onda de voltaje y corriente.

La distorsion arménica en un sistema de potencla no es un fenémeno nuevo, ios esfugizos
para limitarla a proporciones aceptables en sistemas eléctricos. ha sldo un compromlso para fos- .
ingenleros en patencia. En un principio, cuando este fenémeno se empezo a anallznr, la dlstorslén .
fue provocada por fa saturacltn magnética de transformadqres opor cientas cargas industriales, tales
como hornos de atéo [} 5o|dadorés de arcb. Para esla época, la _méyor pteocupaclbn por dicho.
fenémano. fueron los efectos que producia en méquinas de Ihducclén y sln’crro'nnﬁla Interferencia
teiefénica y las fallas en capacitores de potencia. En el paudo, los problemau atmbnlcos eran
tolerados, ya que el equipo de- proleccién tenla un diseno conservador y las ‘conexlones de
transformadores deita-estrelia a tierra se utmza_bgn enforma limitada.

En nuestros dias, las armonicas son de gran lntorés para las oompaﬂlas suministradoras de
energla, ya que la conexién' de <caigas_no llneales a modomos slstemas de potencia se ha
Incremenkado La categorla més grande de esm dlummvos no iineates as & convomdor de
powncla estatico, aplicado en controladores de vcloddad vuiablo computldom 8quipo comolldor L
de computadoras, vias ferress electrificadas, e!c 1 sumamos a los dispositivos de’ gonerlc‘ %
armomca. ia tendencta 8 Instalar capacilores plta mejorar el factor de potencia L “plantas”
Induamaleto upudtores para el contml de voltaje &n sistemas de distribucion, el problema se vuelve
més gmnde La oomblnaclén de! capacitot y la fuente aménica del convemm puoden lbvar :
auna monlnda pmiela entre B feachncla upodhvu yla reactancia Induwvu de ls fuente, dlndo« ¥
como resultado grandes cornentes oscliantes y oonsecuenhmenh altos voltajes umOMoos




DEFINICION DE ARMONICA.

El término de armdnicas se origina del campo de la actistica, el cual se refiere a la vibracion
de una cuerda o columna de aire en una frecuencia, que es un muitiplo de una frecuencia basica (o
fundamental). De forma semejante para sefiales eléctricas, una armdnica se define como "una
componente sencidal de una onda periddica o una cantidad que tiene una frecuencia, la cual es una
Integral multiple de 1a irecuencia fundamental”.

Por ésto, en un sistema de potencia de 60 Hz, una arménica es una onda sencidal que tiene
una frecuencia f expresada por:

fymieis = N X B0 Hz

donde n es un entero.

Lafigurs 1 muestra la onda sencidal dev_lé frecuencia fundamental 160 Hz) y sus arméricas
de 20, 3%4%y 5° orden. /
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FIGURA { FRECUENGIA FUNDAMENTAL (80 H2).ONDA SEND Y ARMONICAS: ..
{8) 2 ARMONICA; {0} 3* ARMONICA: {c) 4* ARMONICA;' (d) 5% ARMONICA



HISTORIA DE LAS ARMONICAS.

Para tener una perspectiva histrica, s necesario regresar al siglo XVlil y XIX cuando varios
matematicos y en partcular J. B. J. Fourier (1768-1830) propuso las bases de los cdlculos de

arménicas.

De acuerdo al analisis tedrico de Fourier, la forma de onda distorslonada de una senoldal
constante en amplitud contiene armdivicas, lae cusles son integrales miliples de la {recuencia
fundamental. Las arménicas que existen en un periodo de una forma de onda, pueden ser

representadas por series de Fourier.

Paralos affos 20's y 30's de este siglo, fue en Alemania donde sa desarrolio ampliamsnte el
estudio de la distorsién de la forma de onda provocada por convertidores estiticos,

Lafuente mas impottante de 1 tecria del Convertidor publicada durante este periodo en el
lenguaje Inglée fue el libro de Rissik. Otro escrilo clésico que estudia las lrmédca umrldll por
convertidores estiicos fue escrito en 1945 por J. C. Read, el cual es u‘bliudo por dluﬁldous hasta
nuestros dlas.

IMPORTANCIA DEL ESTUDIO DE ARMONICAS;

Como ya se menciond, los problemas de distorsién arménica; no es sigo nuevo pana
compaﬂm lumimtndoras de energla y sistemas de potanda industrisies. En efecto, tal dlltonlbn )
se observé por pmoml de operacién de las comlen oumlriltudom de mroll. anin pﬂmora
década de este siglo. Esta distorsion fue provocada por cavges conectades & jos- Mnm de
distribucin de las compafiias suministradores de onarglu Por. ojompfo. un homo de tco s ung
carga no linesl, qmdmlu-oaﬂmmunddd (dcamumédcu)wunw umidd "
80 apiics, oomumuotunlaﬂmn:(-) Lucorrlonto de woldmw.uommrlohrm
voltajes distorsionados ensl bus, los cuales lpuocon 8 traviés del dmrnu. eomo " muun enis-
curva (b) En ai poudo. dichu fuentes nrménlcn fio se utlizaban con lrmndo y por 'o hnb Iu;
arménicas ersn comrqhdas por medio dp la cona)dér) ds un bansformador delta-ssrella a tierrs.
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FIGUAA 2 FORMAS DE QNDA DEL HORNO 0€ ARCQ: (a) CORRIENTE OE FASE DIGUJADA
POR EL HOAND DE ARCO. (h) VOLTAJE RESULTANTE EN EL BUS.

En nuestros dias, existen métodos que nos permitirdn establecer el estudio de [as arménicas,
los cuales son necesarios por tres razones principales:

a) Ei uso de convertidores de polencia estaticos ha aumentado recientemente.
b) Se hanIncrementado las resonancias enla red.
¢) El equipo de proteccidn de un sistema de potenciay [as carges son mde sensibles a lns arménicas,

Los: converidores utilizados can moyor (recuondo on I industria son el ucﬁﬂMor o
convertidor do pohndo de CA ac D, y el inversor; convontdor de pobndldo CD.aCA

La splicacion mﬁ eomun de 108 convaridores estdicon es en controladores de valocidad
variable para nmu. Estos cotmlldorel osthiicos se uﬁllnn on todo lpo do mohm Mn. .

suministrando una eficiencia més gundo. major comrd de voloddad y moyur opundén llbu de
mantenimiento qyp otoo ofc.

Enovuupﬂudorm luwnndeloloonvomuumwwmmw

IMOMl que coniene pulsos tanto positvos como mﬂm. Beperados por intervaios de corrients ks

cefo. Esta forma de onda de corriente de C.A. s musstra en Ilﬁwas 0 ol cud IlconiontGdo :
onda cundrada del convonidor mt compunh dela (undamonhl rM| lu umédcu dominlnm ‘
§°,7°, 11 y 13" orden.



! GIBTEMA OE
| porencin AL (-
Y “’““ CARGA DEL
; conveatioon B
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POTENGIA . —
(a) (b)

FIGURA 3 EFECTO OF LA CARRA DE LIN CONVERTIOOR EBTATICO DE POTENCUA: {0) DIAGRAMA
UMNIFILAR DEL BISTEMA; () CORRIENTE DE CA. EN TRES FABES,

Las arménicas generadas por la carga del convertidor estdlico se propagarén @ través det
sistema, provocando voitajes de disiorsion que aparecen en buses remotos y corrientes distoraionadae
que fluyen en circulios, en algin punto lejano de la carga, La figura 4 muestra el efecto "no local* de
Ia introduccién de una fuente aménica ol sstema.,

= I’ET SEE
o LR o
oo, o

—3E

VOLYAYE DEL U3
FIGURA 4 PROPAGACION DE VOLTAJES ARMONICOS.Y CORRIENTES A TRAVES DEL
SISTEMA DE POTENCIA
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FIGURA 5 EXCITACION DE UN CIRCUITQ RESONANTE PARALELO

donde L representa a la Inductancia ds! sistema de potericla y C repieseitta ln capeciiancia dei
capacitor instalado,

Los sistemas elécticos y las cargas llegan a ser més o menos sensibles a las arménicas.
Existe otras dreas donde e! problema con ssménicas nth presente;

a) Computadoras, méquinas heamientas controladas por compitadoras y algunos tipos de
controladores digitales son suscepibles a las armonicas, asi como a oros Spos de lbtufmndq,

b) En cables sublerréneos, las armdnicas pusden provocar dafio al dialietico o c@l,me;‘m. *

c) Los medidores de Inductancia son afectados por las arménicas.

d) Lasfallas en el banco de capacitores son frecuantqmom prpro;jdp_por arménicas.

@) Los disefios coneervaddores para maquinas rotatorias y ulmvormldom lumonhn ws pmblomu';
de edot Pprovocados por arménices..

f). Las arménicas pueden ser un problema especial para sistemas de oomunlc.dén



CAPITULO
EFECTOS DE ARMONICAS

Por modlo de este segmento se describiran posibles efectos adversos pravocados por las
irmbnlcn on ol oqulpo del usuario y de la compafila suministradora do energla, asl como en
circuitos paralelos, tales como sistemas de comunicacion.

Los problemas con armonicas estan divididos en tres categorias:

a) Efectos en el sistema de potencla.
b) Efectos en cargas consumidoras.

c) Efectos en clrcuitos de comunicacién.

Los principales efectos de voltajes y comientes armdnicas dentro de un sistema de potencia
son:

a) Amplificacion de niveles de arménicas, resultado de resonancias serie y paralelo. -
b) Reducclén de la eficlencia en la generacién de potencia, transmision y utiizacién. -

¢) Desgaste del aislamiento de los componentes de la pianta eléctrica y por io tanto la dlsmlng}di@n[ ‘
de su vida . '

d) Mala operacion de |a planta.

Tamblén el funcionamlento del equipo consumidor, tal como, controlodom de: molor y
suministradores:de potencla parn computadorss, serin aheudot por, mwﬁ Momh [P :
corrientes annbnlcas que circulan en lineas de potancla puodon Induélr ruido 8 lnut o
comunicacion cercanas. : o




1.2 EFECTOS EN EL SISTEMA DE POTENCIA.
importancia del Sistema de Impedancia.

Las arménicas se producen sismpre y cuando una carga no lineal transporte una corriente
distorsionada de a fuente de potendia. Sin embargo, una corriente de carga distorsionada no significa
que ofras cargas consumidoras o equipo del sistema de potencia provoquen olros efectos.
Generaimente |os sislemas de potsncia son capaces de soportar considerables cormientes arménicas
sin presentar problemas, ya que ¢ sistema de potencia es usualmente “rigido" enrelacidnala carga.
Es0 significa que ia impedancia del sisleina és pegusiia ccmpa.’ada conls Impedansia ds la carga,

Con una impadancia pequefia en &l sistema, ¢l flujo de fa corriente distorsioneda hacia la

carga provocank un voltaje minimo de distorsién en los buses intermedios. Conmvdﬂodoﬂmm :
insignificants, olras cargas y el equipo permaneceran sin afectarse.

1.3 RESONANCIA PARALELA,

Un voltasje de dllbnlén comldmblo, sl como une eom«h de: w puodon

wmmuumdrcmopudolorom onaldabmn ummnh‘ ‘

Mni atmuuuammwmymmm-um uwmm
cauhdoeupldbmduivm ubluyapndhndumdudollﬂm

I

FIGURA 1,3.1 CIRCUITO RESONANTE PARALELO
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Existe alguna frecuencia en ia cual la reactancia inductiva X, es igual a la reactancia
capadiiva X, de manera gue la combinacién paralela de éstas, parece una impedancia muy grande.
Lafrecusncia en la que aparece esta impedancia se le flama frecuencia resonante y el circuito se le
conoce como “circuito tanque”

Por sjemplo, dejando la frecuencia resonante de la figura 1.3.1. cerca de 300 Hz (armédnica
de 5° orden), con un convertidor estitico de seis pulsos conectado al bus. La componente arménica
de 5° orden de |a corriente transportada por el converlidor excitaré al circuito resonante; que es, o
circuito que aparecerd con una granimpedancia para ef flujo de la corriente arménica de 5° orden,

La resonancie paraisia y |2 comiante armonica de 5° orden se combinerdén para producir un
voltaje arménico alto en of bus y una corrients oscilante sita en e dircuilo tangue. Un ofacty dela
resonancia es ampificar la cormients srménica en L y C del drcuito tanque, Esta corierts oscilante
puede ser 20 6 50 veces la magnitud de [a corriente arménica que originaimente excité ol circuito

resonante.

umm.mmpuodemmm;vuuouoowmuumum“
E{ voitsje de distorsidn en'el bus también puedooddn.oommm«amm " :
clrcuitos .dyx«heomoumuowamluﬁgm 1. 32yduhwgumdomuom
armoénica y del circulto tenque.

.
g@.mA DL CONVENTIDON

'_% E.'L[&ucr:rnzlmn
g—. *aw%vv

COMNENTE N EL CIRCUITO
E . e.ctncnon -

PGB 2 VO0NR 0RO+ PRNGOO8 A TN T ST

FUENTE

o3 H——

VOLTAJE EN CL BUS

mw«mm» puodourwplmdoummwuﬁlml 10]{“ :
KV (figwrs 1.33). u«dcmplnmmmorodowwmmm*m i
lmmumurmanmndoww Enmﬂgmmapmmmuomwmg

'dﬂzwm,ulmhllmolbmmptovmlmfmmiocddovmsvmmumhdo S

‘poundl deis plm



4 4.2

12 MW CARGA DE THYRISTOR

FIGURA 1.3.3 OVAGRAMA DE UNA LINEA DE UNA PLANTA DE CENENTO UTRIZANDS ALGUNOS MOTORES
CONVERTIDORES ESTATICOS

Un dircuito equivalente para esta planta se muestra en la figura 1.3.4.

XL

VAANLS

FUENTE -
Xc /I\ Q ABMONICA

e

FIGURA 13,4 CIRCUITO EQUVALENTE PARA LA PLANTA DE LA FIGURA 133

Dela pmpodv- de [a fuente arménica, el banco de upadtom deﬁvndoo. dncrito por xc
estd on paraielo con ] lnductnnda del dmml, dncnh por X, Lla frocuenda momm dnl drcuta
tanque seré ellculm por In siguiants expresion: e

e VX))

donde:.
' l = frecuencia resonane enHz. -
V= 1roeumd| fmdamoml en HL
Xc X, = reactanciay e ohms o por unidad en |a frecuencia fundamental. - -

10



Otra expresién equivalente que es mds conveniente es:

f, = 1,/(MVA de corto circuito de! sistemaMVAR de los capacitores de !a pot. de coro circuito)

Aqul, as reactancias son expresadas en términos del sistema de corto circuito MVA en la
ubicaclén del capacitor y la capacidad MVAR del capacitor. Estos niimeros estdn disponibies
directamsnte en los diagramas unifilares.

Suponiendo el corto dircuito en ef bus de 4.16 kV de 205 MVA, con un banco de capeditores
de 4.2 MVAR, la frecuencia resonants es 420 Hz. Aunque |a impedancia del circuito hnquo s

wiaments baja onla fresuenclz normal del elstema do polencis de 80 Hx estd crace hacla 420 H:

(arménica de 7° ordsn), como se muestra en la figura 1.3.5, donde (a comente distorslonada
transportada por |a carga del thyristor contisne una fuerte componente uménk:a de 7° orden, o
circulio resonard en esth frecuencia. Entonces fa corrients armonica de 7° orden serd nmp“ﬁcda yk
una gran corriente oscilante fluirk en el circuito tanque.

10

e 800 420
FRECUENCIA Hz

FIGURA 1.3.5 CURVA DE WMPEDANCIA va FRECUENCIA QUE MUESTRA UN GRAN' PICO

EN 420 Hz QUE AMPLIFICARIA LA'7a CORRIENTE ARMONICA -

1.4 INTENSIDAD DE UNA RESONANCIA PARALELA.

Elmebdunromm.lutpouddhmdbdollmudﬂ!\m"mi‘ :

on relacién sl tamafio del sisiema de slimentscidn. Mlﬂblmludlm [ L I &
doﬂdr como una Mdnd llamada; ulldén de coro dircifto (SCR) o

SCR = MVA corto clrcufoMW converidor

"



Generalmente, una relacién de corta drcuito menor de 20, a lo largo de una frecuencia
resonante cercana a las armonicas de 5° y 7° orden, indica un problema de potencial arménico.

Para el ejemplo anterior:

SCR = 205 MVA/12 MW carga dei thyristor = 17

Donde ia relacion de corto circtito &8 menor a 20 y por lo tanto el circuito tanque es resonante

onin wnidinca ds 7o crden,

El efecto de una resonancia paralela no serd tan grande ai existe dgunl roilhnda enel
circuito tanque, como se muestra en ! figura 1.4.1. Larelacion de la rm del drm con Ia.
resistencia, ee dedcir, larelacién de XeonRueI(mqquoluluunMdﬂuuﬂm

UrnrduiMdQXooand-lmmmrmmmm*yllmhdomm; ‘

§ /R CIRCUNTO REBONANTE O LA 72 ARMONICA

ALTO :
ATO [
# - FUENTE -
"o N
§ ///(";wo

430 .

FRECUENCIA, Mz’

FIGURA 4,1 REDUCCION DE EL EFECTO DE LA REGONANCIA PARM.ElA MSULTANIE
DE LA RESISTENCUA ADICIONAL EN EL CﬂCLIIO YANOUE )

Otofmquolmlamwmhrmmunlumddm Ctnndd
el nive] de wgwrm, la amplificacion de |ueommmm eomoumultnmll o

figura 1.4.2, Eslo sucede porgue existen mis rutas de Hllmmmmdﬂqodo S

corriente.y mayor resistencia para amoﬂgw las arménicas. Momb loe dreulu llootlmm -
cargados son més tucqpﬂbln alas corrientes armdnices provocadss por resonancia perslela.
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FIGURA 1.4,2 REDUCCION DE LA CORRIENTE DE AMPLIFICACIO DEBIDO A
LAS RUTAS RESULTANTES DE LAS CARGAS PESADAS

1.5 RESONANCIA SERIE.

La frecuencia resonante serie f,, esth dada por las miemas oxpmlonu Que se lpllcln para
I renonancia pareiels. En la resonancia serie, laimpedancia total enfa frocuend- monlnto 8 muy

bajs, en vez de alta, Eeto significa que el circuilo resonarite lpmccrl para ser unfi |tro donvado do :
sintonizacion aguda,

Silafrecuencia resonante de! circuito sele es cercana a cuaiquiera. do”l'nyo irim)nlch de 5%
6 7° orden generadas por converidores ds potencia mﬂcos ] conientc lrménicl urt lntroduddl'i_' .
atravie de la combinacién dcuntramformadoryda uncnpadﬁorcomonllmtunlnﬂgm 1 5A
la cusl Incluye la ruchndn del hmformndor y la capndhncln de loo cspndtom quo }gun el ,
factor de potencia, conectados en udc S6/0 sn la monmda p.nlnla. emto una frlcdwonda‘f B
resonante en la cual las dot reactancias son pnlelas

FIGURA 1.8 CIRCUITO EQUVALENTE VISTO DESDE W FUENTE ARMONICA



La concentracion de corrientes armonicas en la ruta resonante puede también provocar
grandes voitajes distorsionados en el banco de capacitores y en el secundario del transformador. En
diferencia a 1a resonancia paralela, donde no existe amplificacion de la corrents arménica, s circulto
resonante serie forza a la coriente armanica a fluir por rutas, las cuales, pusden ser no deseadas.

Para el caso de |a figura 1.5.1 se tiene un alimentador de distribucién de 13.8 kV allmentando
a un centro de carga en 480 volts, ¢l transformador de! centro de carga se considera de 1500 kVA,
con una impedancia de 5.75%. Para la coreccién del factor de potencia, existe un total de 500 KVAR
de capacitores derivados instalados en el bus de 480 voits. Entonces la Impedancia de Ia carga dal
transformador estd determinada por:

X, = (0.0575pu) (0.48 kV)11.5 MVA = 0,0088 ohm
La impedancia equivalents del banco de capndtot_u_l_u:
X, = (0.48 kV)0.5 MVAR = 0.48 ohm
Por lo tanto la frecuencia resonante es:
1, = 60(046/0.0088) = 433 Hz

La frecuencia resonants serie es cercana a ia arménica de-7° orden. Si se instalwan
capacitores de 1000 kVAR pera la corroedén del factor da pohnda en Iugu da loo de 500 kVAR la
frounndlrowmumdc 307Hz.udodroomnlnum¢dcadc S'mn EI hmaﬂodu nton
bancos de up.dlumton dos-tercios y un terclo mpechvlm-nta de los 1500 KVA do la up.ddad .
de, umdol transformador central. Por lo tanto un transformador con una Impodanda de 5.75% con’

un tercio de su capacidad en jos capaditores, ¢l drcutomonmudeumnnm.nlnumm’
de 7°omn. con dos-tercios utoelrcuto se prounhri enla: vmouu do 50 ntdm

1.6 EFECTOS EN CAPACITORES.

El voltaje de distorsién srménica puede provocar problemu enel dlhmlonto del oqtlpo. R

perticularmente an capndtom Cuando este voltaje existe en ol bunco do

& apacitores, ol voltaje -

puede ser lo mentommta alto para provocar una descarga parcial o ootona duntro del dieléctrico
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del capacitor, como se muestra en la figura 1.6.1. Esto, puede dar como resultado un corto circuito
en los bordes del capacitor y por lo tanto una interrupcion del banco de capacitores.

NV

FIGURA 1.6,1 DESCARGA PARCIAL O CORONA EN EL CAPACITOR DIELECTRICO RESULTADO
DEL VOUTAJE DE DISTORSION PROVOCADO POR ARMONICAS

Los problemas mas comunes provocados par el fiujo de altas comientes lrmériu oon
sobrecalentamiento de! equipo, pérdidas de su vida Util y fallas en genuml En tmmlorm.dom,
molorss y generadores, por ejemplo, las cormentes dlstonlomdna pueden uume v
conslderablemente pdrdidas en el nicieo y en ol embobmndo de cobu

1.7 EFECTOS EN MEDIDORES.

Los dispouitvos ‘de medicidn e instrumentscion pueden sar afectados por armdnices
provocario errorea en las lectures. Un ejemplo undllo, o8 U medidor Kmm do induccion, of .
cual es un pequefio motor, con un duco matlllco como rotor La oomm on fou con el volhja
transportads por s carga ﬂuyn a rives de Iu boblnn del medidor, produdendo un rmmcm ds -
torslon on f disco el cual lo hark girar, La enorulu comumldn (1} modldu por |a aclimulacion de!
nimero de rotaciones del disco sobre un pedodo de uempo

N :] momanto do tordén desarrollado en el disco o8 undblc ) |I mwonda porlo hnb "
lucuencln muyom a Iu lundumenhl el momonﬁ ds bnién docrm. prnvoemdo ung rotedén -
monordd duwo yporootmwomin, una |actur| do omroll monor que la que dom ur, como "
'muulra en la ﬂgura ‘! AR
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FIGURA 1.7.1 ESQUEMA DEL MEDIDOR DE LECTURA DE PRESICION vs
FRECUENGIA

Recientes estudios analizan el efecto de corrientes arménicas en medidores asi como en
otros instrumentos y han mostrado que se requiere un factor de distorsién menor al 20% antes de que.
sean detectados errores de importancia.

1.8 EFECTOS EN RELEVADORES.

Los rélovidom de corriente, son dmﬂado: para opérar sdlo cuando lay condidonu sean
anormales, como por ejemplo durante unafalle, dondo fon maoritudel de corﬂente puoden ser varias

veces la corriente de carga normal Usualmente, ia dlstonlbn arménica de volhjos y comontes no-..

provocan |a operacién de Jos relevadoren de proteccion,

Como una excepdién, la distorsion armonica ha provocldo disparos en falsa de lnterruptores
durante condiciones normml del sistema. Esto ocurte con ios rolovndom Imhlndoo a terra en
muchos esquemas de pfotecdén de sobrecorriente, Por ejemplo, el generador de {a figura 1.8.1
estavla equipado con relevadores da sobrecorriente para detactar fallas fuera de! sistema.

FIGURA 1.8.1 RELEVADORES TIPICOS PROTECTORES DE SOBRECORRIENTE EN UN GEFJERAOOR




Los relevadores de fres fases (R,, R, y R ) deben ser instalados para captar niveles de
corriente refativamente altos, Eslo previene disparos en el interruptor durante sobrecargas
moderadas, encendido de grandes motores, etc. Un cuarto relevador conocido como relevador a
terra conectado residuaimente (Ry), se instala usualmente en el neutro def conductor del generador.
Este opera con la suma de las conientes de las tres fases, las cuales no estén balanceadas (corriente
de sacuencia cero).

Debido a que ia cormiente no balanceada es completamente baja, ef relevador a tierra puede
ser instalado para operar an una corrients mucho menor que Ja de los relevadores de fase. Este tipo
de arregio permite a! relevador a tierra detectar niveles bajos de (alias a tierra que no serlan vistas
por los relevadores de fase y provocarian ai interruptor a disparar para este ipo de falla.

1.8 EFECTOS EN CARGA CONSUMIDORA.

Los grandes cargas comerciales e industriaies, se encuentran cmochdu alos mwnu dc :
potencia, las cuales cuentan con grandes mdquinas. giratorias, tnmformldorn. banco de
capacitores, medidores y relevadores.

En suministros de potencia para oquipo dodlivo tales como computedorns, la ptrdda de .
vdh;eumunﬂomln\bmnquolldm«lﬂam de orida de voitsje. Connlnp‘rdidl ;
de potencia, muchas computadoras de hmlﬁo grande y medio son oqdpldu con un lumlmtro de
potencia ininterrumpido, como se muuh on la ﬂaura 18.1.

]

CARGABOR . comotcwm : INVERSOR d
8 OEBATERIA -~ = - - | COMPUTADORA
DE BATERA BATI e

A4 mwcmmmwmpgmmmmmmmw




Una bateria de respaldo en el suministro de potendia ininterrumpible es comunmente cargada
por el bus de C.A,, entonces la potencia de C.D. es invertida a C.A. otra vez por la entrada del
suministro de potencla de la computadora, Si ia entrada a la linea de distribucién de C.A. fallara, la
potencia continuaria suministrandose por la bateria, asf el voltaje a la computadora no serla
Interrumpido y los datos importantes se protegerian.

El suministro de potenda ininterrumpida utiliza un rectificador estatico para producir potencia
de C.D,, para poder cargar la bateria. Esto, es otra fuente de contaminacién arménica para el sistema
de potencia.

1.10 EFECTOS DE ARMONICAS EN MAQUINAS GIRATORIAS.

Los voitajes o corrientes arménicas aumentan la pérdida en los ombbblnadoo’ del estator,
dircuitos del rotor, asl como en [as laminaciones del estator y rotor. I.npmldu en los oonductom
del rotor y estator serén mds grandas por causa de corrientes plmltn y afocb nupomdal '

Para ol ceso de mokares de' induccién con rotores ranurados ef ﬂujo cambia en nmbos rotor
y evtator, y Una aits frecuencia puede produdr pérdidas por olnvndén de umpordun dol hlmo [P
magnitud de estas pérd!dn depende de la inclinacién de ia ranura y de [ss cncchu delms ‘
pérdidas por el aumonto de ll temperatura del hierro en las laminaciones.:

La plrddn de potencia odldonul os quizh el efecto més serio de Ias’ irménlcu tobu .
mlqulnn de CA. Ll upaddnd de unl mtqdna para recortar fus, corviantu ° :
dependeré de; in pﬂdldl .dlqoml tohl ysu efoch on ] lumnnto de || tompc 'f‘
ynobroedonhnim locd (problblomem #n'el Totor). Lon motom de inducdénj

grandss pbrdldu snel rotor Yy ‘temperatires puvhtu que no oumn o tompm(um do mdor o

innceptabies, mienras que en las méquinas con embobinados de rotor dﬂldo pueden sar mia
limitadas.



nplrﬁh y esfusrzos dl dlllmlonto El ﬂu)o de conhnm armédm lnemnonh ln» ptrdidu )

1.41 EFECTOS EN SISTEMAS DE TRANSMISION.
El flujo de corrientes arménlcas en una red produce dos efectos principalmente:

1) Una es la pérdida en la transmisién provocada por ¢l incremento del valor rms de la forma de onda
de la corriente,

YR,
donde |, s la comiente armdénica n y R, es Ig resistencia del sistema en la frecuencia arménica,

2) El segundo efecto del flujo de corriente arménica es el provocar (a calda de voitaje armonico a
fravés de variss impedancias del circuito.

Esto sigrifica, que uri sistema “débil” (una lmpodnndl nrando ¥y po:lo um un nivel dl ull
bajo) provocan grandes disturtios de voltaje, miertras un sistema "rlgido“ tendrd un nivel de ldll dto _
 bajas Impedancias y para el caso de transmision por cable, 1os voltajes aménicos incnmm'
ol enfuerzo disléctrico en proporcion a su tension momentanea muml Este mm recorta Iavlda
Gl del cable, tambisn Incrementa el ndmsro de fallas y por ésto’ ll eo.!o de lss ropamdonel

1.12 EFECTOS EN TRANSFORMADORES:

La pressncia de voltajes arménicos lncrcmonh la mourm Y pérdidas por conim(

cobre, ests efecto es ol miés Importants en o caso de traneformadores converidores, ya que esos.
1o se benefician con Ia prmndn de filtros, {08 wumummwmw ldodd
vistoms da C.A, Ademés, con Ia capacided extra requerida, los mom\dorn oonvuﬂnrn'
conﬂnuamontn dennoliln ulnnhmiontoo Inupomdos onis l!ne-

Un doeb impomntc para tramsformadores de potondl u Il drm-dén do oonio_mo de
secuencia cero ipis en ol lmhobimdo delta. Las cordentu oxtrn que drcmn, puodln whrodnil‘
fos smbobinados, 8 menos de que #stos se tomen en cmnh dvmro dll diefio.
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1.13 EFECTOS EN COMUNICACION.

Uno de los problemas mas antiguos causados por {as arménicas fue la interferencla
telefdnica. En los afios 20's, cuando los rectificadores estéticos fueron introducidos para procesos
industriales, los circuitos telefénicos eran alambres descublertos y continuamente corrian
paralelamente a los conductores eléctricos.

Se han conocido casos donde Ia energizacion de un.gran rectificador ha provocado ia
interrupcion de conversacionas telefénicas en una drea considerable, Esto sucedis, porque la
comiente aménica transportada por el rectificador indujo un campo magnético que enlazo al circuito
telefénico, como se muestra en la figura 1.13.1. Ei voltaje inducldo fue suficientemente grande para
crear algunos ruidos en los circuitos telefdnicos.

| ; .
f‘m\}\,\ﬁ] CORNIENTE
v e
/___._.—’--"T"'T"'"' et
oo =

NEUTRO

CABLE
TRLEFONIZO ~ e

L
FIGURA 1.12.1 VOLTAZES INDUCIDOS PROVOCADOS FOR CAMPOS MAGNETICOS DENTRO
OE CIRCUITOS TELEFONKCOS CERCANOS

Por shora, este modo de intsrferancia adn existe pero es mcnor ol probloml ya que maa

dircuitos telefdnicos constan de un conductor doble henndo de. oonducms dslldoo rodudoc por’
”e la sspiia del circuito telefénico que estd - -

una pantalla, como se muestra en (a figura 1.13,2. El,i !
expuesta al campo magnético de latinea de pohndl u minlmlu

,,,,, S \__/Q« _./’(\v’/

/ / s N

,>\ //7\7\//

FIGURA 1,132 CABLE QUE MINMIZA.EL EFECTO DEL VOLTAIE INDUCIDO
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CAPITULO It
FUENTES DE ARMONICAS
2.1 INTRODUCCION.
Las convertidores estaticos de potencia representan la categorla mas grande de dispasilivos

que generan arménicas en un sistema de potencia. En este capitulo se describiran los diferentes
tipos de convertidores.

Una definicién en forma general de "converlidor’, es aque! dispositivo empleado para
converlir energla (eléctrica, mecanica, elc) de una forma a olra. Para este casg, el ténﬁino
"convertidor’, "convertidor estatico” o "convertidor estatico de potencia” se refiere a os dispositivos
que convierten potenciade C.A. aC.D.,C.D.aCA. 0CA aCA

2.2 ELDIODO.

El diodo es un dispositivo no lineal de dos termlnales que presenta una resistenclagf

relativamente baja (A v /A i) al flujo de corriente cuando el volta}e apticado esté en dlreocibn directa‘_‘ -

y una resistencia relativamente alta cuando’ el voltaje aphcado esté en dlreccldn lnversa Le:
caracter(stica voltaje/corriente para un diodo semiconductor 56 muestra enla ﬂgura 2 2. 1 (a) Para“;‘ :

¢l proposito de este estudio, se considerara un diodo deal, el cual conduce |lbremente (resis!encia :
cero) cuando el voltaje aplicadoesta ent la dlreccuon directa y no conduce (resistencia inﬁnita) cuando e

el voitaje aplicado esta en direccion inversa. La representacibn del dlodo ldeal se muestra en la ﬁgumv‘/"v.‘;
22.1(b). '

v
INVERSO DIRECTO

(a)

FIGUAA 2.2.1 CARACTERISTICAS DE VOLTAJE 'Y CORRIENTE DE UN DIDODO: (l) CAMCIENSHCA [ UN NODO :
SEWICONDUCTOR; 1) ) CARAGTERISTICA DE Y GIODO mm ‘




E| simbolo del diodo, con voltaje aplicado en forma directa e inversa se muestra en la figura
2.2.2. Un voltaje directo se presenta cuando la terminal del anodo (A) experimenta un voltaje que es
ligeramente positivo {polarizacién directa) con respecto a la terminal del catodo (K); por (o tanto la
conduccion comienza inmediatamente. En un diodo semiconductor, séio unos cuantos décimos de
unvoit (0.3V para el germanio, 0.7 V para el silicio), se requieren para que una corrients pueda fluir,
Para el caso que se presente una polaridad Inversa del voltaje (catodo positivo respecto al anodo) la:
conduccién se detiene.

o

, BT ~ B
v ¥ \v
A A
o O

Mo

]
(8) (b}

FIGUAA 2.2.2 EIMBQLQ DEL DIODO: (a) VOLTAE QIRECTO; () VOLTASE INVERSO,

Una caracterstica importants del diodo es su capacidad para | reconocer. entre voitajes
directos e Inversos. El diodo |deal es equivalente eléctricnmonte aun intmuptor ulodvo que mﬁ
cemado para voitajes directos y abierto para voltajes lnvmoc Euo tipo de Intorruptom se roprmnh
en os diagramas del circuito por el simbolo mostrado enla ﬁgum meﬂor

RECTIFICADORES MONOFASICOS.

2.3 RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA.

‘Este tipo de rectficador esthtico convierte voltajes y comlentes de A, a C. D. Enchcuitos
teciﬂc.dom. %0 aprovech de fa caracteristica o lineal de un dodo para convert wﬂm’m o
‘auna corrients unidineccional pero pu\un(o Un dircuito reclﬁudor ilamado ! ’
onda”, se muem enla figura 2.3:1. El diodo’ oxpodmonh un vdh]o ducb cuando n fumh de...
Voltaje esth en su medio ciclo positivo y conduce corriente & la cuua vau dtnnh 1 imrvllo

2



(0° - 180°). Cuandola fuente de voltaje estd en su medio ciclo negativo (180° - 360°), el diodo actia
como un interruptor abierto (voltaje inverso aplicado) y la corriente no se transmite a la carga.

o

[ 190 280

by
w Vm pen Wt R w

P +
- ‘ ' - v"
o o W aa
(©)

FIGURA 2.0.3 RECTFICAOOR OE MEDIA ONDA, FASE SENCALLA: () DWGRAMA DEL CRCLNIO; (2) CORRIENTE
OF CARGA: {¢) VOLTAJE DE CARGA, -

De este modo, para a fuente de voltaje v = V, sen wt, la corriente de carga resullants es:
I = vR =V, sen ML-| sen wt para O<wt<§
i=0 para f<uwt<
Ia corriente de carga se llustra en [a figura 2.3.1 (b)..

El voitaje de la carga también consta de una serle de medias ondu nnddaln uplﬂdu
porintervaios de volteje cero, Lo sigue el voitaje de la 1uento cuando ol dlodo osu condudondo. como
se muestra on la figura 23,1 (c).

Ei propbeito de a ueﬁﬂudbn es obtener una cormente uridiuedond La eommnt‘
cuﬂemdollwmddlporolvdofpromododnlloaﬂm pndédiudoﬁlmpov.l.blo.

valor promodlo s0 obene integrendo ia conienh de cnrgl lobro i poﬂodo y ndllndo por
periodo;

) . n . [
leo = 1m!;vld('m§)‘ = 124 .'; lnsenotd{wt) +0

' .
= A2 I, (~cos t) ly= 1= 0321,

23
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De este modo, enun rectficador de media onda, tanto la corriente de carga como el voltaje
de carga son ondas sencidales de medio ciclo, y la componsnte de la corriente transportada por la
carga es aproximadamente 30% del valor maximo de la corriente pulsante.

2.4 RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA.

Un circuito rectficador de onda completa (puente rectificador) se muestra en la figura 2.4.1,
Con este arreglo, |a corriente |, fluye a trdves de los diodos 1 y 2 cuando el voltaje de |a fuente esta
en su mudic ciclo positivo. Cusndo of voltaje aplicado es inverso, los diodos 3 y 4 smpiezan a conducir
la corriente [, @ la carga como resultado de la aplicacidn de voltaje directo, y los dodo. 1y2 s
cierran, como resultado de la aplicacidn de voltaje Inverso. Esta corriente a trives de |a resistencia
de la carge se presenta siempre en la misma direccion. '

Wb ke
w e NN

~, ()
P £ Qe - m
4 (a) = L

mwumcrrmonosmmummnmmm ] MIE
DE CARGA; (‘l VO'JME DE CARGA;

Les figurse 2.4.1 (b) y (c) muestran la coiente de la carga y of voaje de e carge, cadauno -
constan de series continuas de ondnundddu de modloddo.dnimmludomttwoo :
voltaj coro. La corrients de C.D. mmu-port-m.udommmmmm '
como en ol reckficador da media onda (4% de! valor mikidmo de la corents 1,): B

o = 2(W0) = 084),
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Los rectificadores de media onda y onda completa se emplean en diferentes aparatos
domésticos, tales como TV's, radios, mdquinas de coser y taladros eléctricos de velocidad variable.
La cormente unidireccional da C.D, através de estas cargas pulsantes, no afectard el rendimiento del

oquipo, En ef iado de C.A., Ia cordente transportada por tal equipo consumidor se parece a Ié onda
mostrada en la figura 2.4.2,

r

FIGURA 2.4,2 CORRIENTE DE CA. TMNSFQHTADA POR EL EQUIPO CONSUMIDOR,

Pare oqupu mis senibles, s puede omplm wn lnduchr L] cual filtrard la fluctuacién de
la corriente dolnc.m El inductor, ucolmonndoeonlnwga.oomoumm&unlnﬂgm: ;
243, mudmﬂm;nuuogunr un ﬂu}ooomhm.dwovﬂnnhmllw comoua. s
mhqndndﬁududd voitajs de salida (-mu de lacombimdanL)lunpulwi snaenm
coniene ouﬁdonto Inductancia inherente, ef sfecto es limllsr

Cmaouon Lo
TS -

INOUCFOR

FRYRADOR
< oaRaA’ v - o

FIGURA 2,0.1 RECTIFICADOR DE ONOA COMPLEFA DE FASE SENCALA CON IDUCTOR FITRADOR: {a) DIAGRAMA
DEL CIRCURD; {b) VOLTAJE OF SALIDA DEL RECTIFICADOR ¥ CORMENTE DE CAMGA DECH,:
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RECTIFICADORES TRIFASICOS,

2.5 RECTIFICADOR DE TRES PULSOS.

La figura 2.5.1 muestra un arreglo de un rectificador de fres pulsos (tres diodos) en el cunl
una fuente trifésica suministra de voltajes balanceados Iinea a neutro.

N—®3-l>1' [

GANGA

@)

(b)

IGURA 25,1 RECTIFICADOR DE TRES PULSOS, TRES FASES: (3) DIAGRAKA DEL CIAGUITO; (1) YOLTAJE OE

FUENTE DE CA. DE LINEA A NEUTRO, BALANCEADO.

Como se muestraen la ﬂgum 2 52 on ol primer intervaio de 80°, la conionte do la wgn ‘
mplohun\lpahpwd diodo fase ¢ dondl ol voltajo de ntt fase o8 mis poulvo EI potondal«
ol purto K (el clodo comin) egue of polenciel del punto ¢ curans slo intervalo; dv este mado, |o.5;
diodos de las fasesa y b ﬁonon volhje negatvo npllcado con mpecto a K y u oomporhn oomoy :

interruptores abisrtos.
a c K o
a
n ®
b OO
CARGA
\ \./ N s
(a) 0° 8% . ib)

FIGURA 25.2 RECTIFICADOR OE TRES PULBOS, TAES FASESINTERVALO DURANTE LA CONOUCCION 0%40°:
:mm DEL CRCUNO; (b} YOLIAJE DE FUENTE DE CA, DE LNEA A NEUTRD, BALANCEADD, =
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De acuerdo ala figura 2.5.3, el sigiente intervalo que se considera es el de 120° (60° - 180°).
Ei voitaje de fase a en algin momanto, llega a ser mds positivo en 60°, provocando qus ef diodo de
fase a empiece a conducir. £n el mismo instante, el punto K empieza a seguir el potencial del punto
a, de este modo, el diodo fase ¢ (ahora con una polarizacién negativa) se ciemra. El diodo fase a
continua para llevar Ia corriente de carga completa hasta 180°, el diodo de fase b empieza a conducir
como resuitado de la polarizacion directa. En el sigulente intervalo de 120* (160° - 300°), ¢l diodo de
fase b conduce la coriente de carga completa, el punto K es del mismo potencial como ef punto b
y los ofros diodos actian como interruptores ablertos. El diodo fase ¢ empieza a conducir en 300°, y
esie procesc se repite. La figura 2.5.3 muestra que el voitaje (KK - N) a través de la cargs sigue a los
picos positivos de los voitajes de linea a neutro de {a fusnte.

o ko kb

ulﬂl

o e e st
(®)

FIGURA 2.53 RECTIFICADOR DE TRES PULSDS. TRES FASESNTERVALD DURANTE Lk CONGIKCCION 04 ¥
00°0{) DWGRAWA OEL CIACUTO: 1) VOLTAIE OF FUEWTE OZ C., OF LINEA A NEUTAD, BALKNGEADD,

La figura 2.5.4 muestra que una ooniomc da'cargs continua, se formn da hloquu de 120°
de corrients, cormcmdm ala conducdbn do cuda dlodo Se asumo que la ml Iom uidonu
Inductancia para mlntoncr la corriente oonthnu ﬂuyondo ala carga. Lpl m«m de flu anel
fado de C.A. (también les cortierttes de! dlodo) tiene uria !ormn de onda compnnh por imtvdou de:
comente podtvn de 120°, saguidos por Intervalos de comentc cerode240°. ‘
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JOURA 254 FONMAS DE ONDA DEL RECTIFICADOR DE TRES FLSOS, THES fmmmmmum
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———

2.6 RECTIFICADOR DE SEIS PULSOS: FORMAS DE ONDA DE VOLTAJE.

En la figura 2.8.1se muestra un circuito rectificador de sels pulsos, tres fases, Este arreglo
produce mucho menos fluctuacion en fa salida del rectificador que el circuito de tres pulsos. Es declr,
este rectficador transporta corrientes de linea gue estdn muy cercanas al perfil de la onda senoida!
patrén, esto es, que las coentes de linea §enen intervalos tanto positivos como negativos y periodos
més cortos de comriente cero.

s

FIGURA 2.6, CIRCUITO RECTIFICADOR OE SEI8 PULSQS, TRES FASES

E{ andlisie mas conveniente parn un puente de ses pulscs, es conddermdolo como, la
combinacion de dos rectificadores de tres pullos lepnmdoa Lafigura 262 muntra o potendnl de
a termina podtvn de C.D. (+ P) con mpocto ol neul:o, colnddlendo con loo picm podﬂvoo de los

voltajes linea a neutro de C.A., justo como en: ol caso de! rectficador de tm pulsos. Usando un
andlisis similar, podemos mostrar que. ol potnndnl de Ia terminad de c.0. ( P) daue los picos
negativos de Ios voitajes de |a fuenite de ll linea ] nautro da C A

. +P
e ¢« s 6
N a
g —
~ . R
(a) (b):

FIGUAA 2.6.2 REGTIFICADOR DE SEIS PLAGOS, TRES ﬂSES 0] DIAGW bfl. CRCUITO; {b} VOLTAJES DE ;
LA FUBNTE DE C.A, LINEA A NEUTRD UOSTRNDO ELVOLIAJE CECO. EN LATERMINAL 4P Y EL VOLTAJE OF
D€ C.0. EN LA TERMIAL £
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La figura 2.6.3 describe el flujo de corriente en el circuito durante los tres intervalos sucesivos
de 60°,

Enla figura 2.6.3 (a), intervalo 0° - 60°, el voltae de fase c (més positivo) llevaal diedo S &
condudr. E! voltaje de fase b (més negativo) leva a! diodo € a conducir. La cormiente fluye a la carga
através del dioda §, regresando a través del diodo.

FIGURA 2.63(s) RECTIFIGADOR DE SEIS PULSO, TRES FASES: (s} ITERVALD DE 0° 0P,

Enlafigua26.3 (b), lntorvdo 80°- 120' ol vollaje de fase a {més podlvo) um [ dodo 1‘
a conducir, El voitaje de fase b (mds negeivo) lieva ai diodo 8 . condudt La oom.m ﬂuyo ala coma ‘
a través del diodo 1, rogrqw\do a través del diodo 8. '

FIGURA 2.8.3(b) RECTIFIGADOR DE SEIS PULSO, TRES FAGES: (b} INTERVALD DE 80° - 1200,
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Enlafigura 263 (), intervalo de 120° - 180°, ei voltaje de fase a (mas positivo) lleva al diodo
1 a conducir. Ef voltaje de fase ¢ {mds negativo) lleva al diodo 2 & conducir, La corriente fluye a {a
carga a través del diodo 1, regresando a través del diodo 2.

— (ARGA

o

09 1m0hn0r..,
(e}
FIGURA 2.8.3(¢; RECTIFICADOR DE GEIS PULSO, TRES FASES: (¢) MTERVALD DE 120° - IQO'.

‘Este modeio continia atraves de fos sucesivos Intervalos de 60"

Se puede obssrvar que un diodo es |mrmmpldo cada 60' mientras cada diodo !Ieva
comiente para un otal de 120°, como se muem enjs fgura 2. 8. 4, donde ol diodo 1 3 o 5 dempre

lleva comente nlnclga misntras el diodo 2, 40 6, lleva cordente de la carga. Notar que Ia comonto L
decargade C.D. o8 suave y conhnua Por lo tanto existe suficiente mductanda lnherente enel Indo i

de C.0D. para assgurar ufa oordonto de carge de C. D. conshnto

80 ﬂD“ ogn

€ DL

A LA GARQA

DE LACARGA, -
by .
WZ&GP&WHW\SOSTRESMES COMPOSICION DE LA CORRINTE DE CARGA DE C.0: v
010008, 1, JViWTEDECDNDUWJNMACARGA qb)DDDOS?lVBO(MNIEDECO'NCCDN!E
CARGA,
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Ofra forma de snalizar un rectficador de seis puisos, es considerar los diodoa en una caja
como en [a figura 2.8.5, la caja estd alimentada por tres lineas de C.A. y tiene dos terminales de
salida, +Py-P,

. Vo o—P o
::2_:;-—‘%: —a] canoa !-—-:'—\; N ['L] canaa
s e
N — . ®
‘-‘.-:—T I‘ [].] CARGA
L4
V8 1
(5 —

J0URA 285 RECTIFICADOR DE SER PULSOS, TRES FASES, REPRESENTACION QUE MUESTAA LA CARGA
INTERRUMPIDA ENTRE FASES DE LA LINEA DE C.A; () INTERVALD CE (407 (b} INTERVALO UE 60%1X0%;
) INTERVALD 120°100°,

Los diodos actlan como interruptores automélicos, umumente oonochndol. bminnlu‘

do salida a diferentes fases de lalinea de CA.

Enlafigura 265 (a), en &l intervalo 0° - 60°, la urgu soconecta de lafase c alab, via los
diodos 5 y 6. '

Enlafigure 265 (b), onel intervalo 80° '-:12'0:', ia cargase conectade lafase s, alab, via.

los diodos 1y 8.

Enlafigura 265 (c), en el intervaio 120° - 180°, || carga se conectade | fase s, alac, via

los diodos 1y 2,

Dnbmodo olvdﬂ.dodﬂndﬂrudﬂudao#mmmﬂodomdom'do

vdh}nllmlllmldeCA eomoullmh!ﬂllﬁouu?ﬁﬂ Sanohqmdmmdu-hpum :

produce un voltaje de aniida de C.D, mmmoﬂucmwénmumhmhm
~pormdm.l\numinodoo
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P VOUTAZE A TRAVES DE LA CAHGA
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VOLTAKS L « L DECA,

FIGURA 245 RECTIFICADOR DE SEIS PULSOS, TRES FASES, VOLTAIES LINEA - LINEA DE C.A. NOSTANIDO
VOLTAJ DE C.D. MMVESOEUCMG"MKVMA!NCD.

El pcomododdvolh]cdoCD wnﬂdwdonlacugaucdallirwwolﬂmdo
mmmwuﬂuﬂuyﬂﬁwﬂuwdw Coridlmadoqunlwomododﬂvdﬂo :
deCD. mmwhmmmudmumdm«mm“ on\oncn
;epodrhrw'wluwalmwamrcdfcmmmm

lelndolloMaumidllmlutnfwdel ndﬂudordwnp\lmmmmnn .
la figura 2.5.4 tenemos:

= «h"ili)a..,{;h-d-)mw
(Nota: 2§ /3 = 120° = periodo de Ia'onda) - -
- -eﬁ.‘-l:’;:;ials‘)s_xsm ,
. -«.vs:z)»‘-fil_z‘»(lz’}li)é.;_a‘/zj .
= (3!2'121)&_:(_311(5;_«
Vo 20875 E,,

donds €., = volteje rme de C.A. linea w lines.

dommodo ueu\cluynuul vo!h]epmmdodccb m.lawdmnum
domwmn

Vi =2(0876E,.) =135 E., (parm un reckicador ds séis puiscs) -
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2,7 RECTIFICADOR DE SEIS PULSOS: FORMAS DE ONDA DE CORRIENTE,

Las corrientes de linea l,, !, e |, se relacionan con tas corrientes del dibdd. por medio, de lé _
Ley de Kirchoff, como se muestra en ta figura 2,7.1,

in
= s
fomiyei4
CARGA] thewid-is ggféafmen
fowis.f2
18 2

FIGUN 2.1 RECTIFCADOR O SEB PULBOS, TRES FASES, MWMMIOWSWNWES
N(WYWJMKM&CL

Las figuras 2.7.2 (8) y (b) mussiran In eom.ntoo delos seie diodos y de tree comentes de
linea, graficaments. Los diodos se dopnn wcnlvamtnto cada 00' para pmdudt una wﬂm
Mdoco que ﬂuynllcam Nohrqmloodlodoauﬁnnumm enel ordtneonwll
" dluparan (eoulonto conductora). -

ot T
. 120, B )
« e LLMLIM [:1 L Hete
__.._____.._.gg = ‘D.H-lh,
" g . '

" 152

COMMENTES
BE DIDDO
==

(o). )

FOURA 2.7.2 RECTIFICADOR OF #E1 MRA0S, I'KGWES FOMDSO“MDEW& {») CORRENTES O
UR000; b} 3 CONMENTES DE FASE DE CA,
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Cada comiente de linea de C.A. se obtiene sustrayendo dos cormientes de diodo, de acuerdo
a la ley de Kirchoff. Por sjemplo, |, es la conriente del diodo 1 menoa la corrients del diodo 4, El
resultado es una corriente de linea compuesta de un pulso positivo de corriente para 120°, seguido
por una corients cero para 80°, seguido por un pulso negativo para 120°. Asl, las corrientes de linea
de C.A. de un rectificador de seis pulsos lejos de tener el perfil de una sencidal, parecen estar mds
ceica a las cormientes normales de linea de C.A, transportadas por un rectficador de tres puisos. .

El perfil tanko de una comients de C.0. modeCAMdolawﬂdtddo‘lnlMuchndn,
enla carga de C.D. Por ejemplo, sl la carga es mucho mas resistiva que Inductiva (por cjlmplo um
pequsiia carga de un motor), la corriente de C.D. ml midrocdond pero puisants. En ole cllo.
Iueaﬁorﬂaodclinndoc&muﬂmwmm poroﬂpordmmaﬁmypodﬂmdo o
ondas senc. En contraste, 108 grandss motores ylumu oloctroquimimm L] mayor parte
inductvas y la contente de C.0. umvoylleaﬂontonCA consta de pulmemdrudoonognﬁvoo‘
y positivos, como se llustra en la figura 2.7.2.

2.8 RECTIFICADOR DE SEIS PULSOS: ARMONICAS DECA.

Ei andilsls anterior de rectificadores uﬂm de seie pulm trfdaicos indica que ostos
dmmu-wmlimdondmm ctmdoun vdhjcundddulpﬁcudrocﬁﬂe-dor
mmmmunoiddﬂuyunluoddwﬁ\ ‘

Ll(mmheonvmomo de anslizar of caMdotnMeodcu\-mm U X
conmhzodofrm Hmumuownnllmzu Dommodo podomo.obmvu‘~
qmmrMhlﬁngmm&hdoudonS’ 7 14, 13, 17, 19, ok, cuyss. -

amplitudes estn dadas por el roc!proco del orden arménico, en por uniiad de la smphtud dela

fmda_mm. ‘
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FIGURA 2.6.4 RECTIFICADOR DE 5EIS PULSOS, TRES FASES, CORRIENTES ARMONICAS DE CA.

En general, los convertidores de potencia estaticos {rectificadores e\lrivarsoyreu)' producen
arménicas cuyo orden h, se une a la expresion dada en la figura 2.8.2. Usando esth relacién, se
pueden predecir las arménicas generadas por un circuitdcbnverﬁdop de sgls vpui;o:. doce pufsas o .
mayores. '

Nomka

h'w miden armionjcs
& = gusiauier wntaro -,
q = numere ds pulso

(8)

AUnITUOLS
' e

"y

’ Vg Wb 4
) 27
O o A

oRDEN [ER] 99

RANML] 23 R UN 1

-0}

mwmmuwmmmmmnmsmn
DE CA DE UN CONYZATIOOR DE 12 A0S, -

GRANDES CONVERTIDORES DE POTENCIA.
2.9 INTRODUCCION.

~_Los grandes convertidores de potencia han sido uns conaiderabie fuente de -rméucu "
mm pohndn por muchos afics, Esios convefidom ﬁoncn capaddum on ol nngo do Mwi
. ineluyon urmindn comﬁdom de db volbjo de coniento diuch (HVDC), lou unndui ’
‘ncﬁﬁcndom » uillun en Iny Industias oloctroqulmlcn. olcdromohluroim V- on gmnduf

controludom de motom de C.D., estos L uuluzan an una vadedad de eplicadonou Indumdu Al -
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causa del problema de potencial que provocan estos convertidores, se emplean conexiones de
transformadores multi-fase y de filtros armdnicos en estas instalaciones.

2.10 TERMINALES DE ALTO VOLTAJE DE CORRIENTE DIRECTA.

Los aistemas de alto voltaje de corriente directa son una fuente importante de arménicas ya
que en estos sistemas se emplean grandes convertidores de potencia estitica para ( convonlr potmda
de C.A. a potencia de C.D. y asi regresar a potenciade C.A.

Lafigura 2.10.1 muestra un sistema de alto voitaje de comrients directa con dos convertidores
thyristor, Uno operando como un rectficador y el otro openando como un Inversor. La comiente de C.D.
fluye en un circuito de dos conductores o linea de transmision, conocido como una linea bipolar o de
dos polos. El nivel de potencia puede cambiar rlpldqhnnlq por el cambio de los lnguloo de disparo
del convertidor. ’ '

PECTIFICADOR . Ida . WYVERSOR

FLUIO DE POLINGIA
e €O

ach

- [+
-

ido. -

FIGURA 2,10.1 SISTEMA DE ALTO VO!.TME DE CORRIENTE
DIRECTA SIMFLIFIGADO

L drecaid del iujo de polencie pusde ser tamtién irverse ajustendo [os éngulos de diepero.
em-muzwmmmdvduo-mudoeuimu'uammummw"
ol control do 108 dngulos de disparo. Por esto, ol inversor llega @ ser U or
un inversor, somqnlwmaend-mu;od.mmummbu doetdquormodo n
direccion del fiujo de potencia es Inverss.
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INVERSOR - _'92.’ . RECTIFICADOR
N ,\]_ = .FL”.
a L0 G PotENCIA N F
3 e %
. i .jé _\ﬁ‘_ br
* Ido M
FIGURA 2,10.2 SISTEMA DE ALTO VOLTAJE DE CORRIENTE DIREGTA MOSTRANDQ EL FLUIO OF
POTENCIA INVERSO )

La terminal de aito voitaje de corriente dirocta mostrada en al figura 2.10.3 emples un puente
de 2 pdmenlmidompwndomwm. Dos de |os pusntes de seis pulsos son conectados
on serie y snergizados por dos transformadores convertidores por upa’rido.

FIGURA 2,103 PUENTE DE 12 PULSQOS COMPUESTO DEDOS PUENTES DE
6 PULSQS CONECTADOS EN. SERIE

El puonto numoro 2 o8 alimentado por el tumformndor ostrella-g b vlln:y prod"' ole
puisacion de la fluctuscion del voliaje armérdco de 6°ordon como n musstra ¢ n L] nmn 2, 10 4

NI

FIGURA 2404 PULSACION DE LA ARMONCA O 6° ORDEN PRODUCIOA POR EL PUENTE #2,



,aummmazmamw
fundermental, luqduwotmnwm&iudo 12"omnmolvdhjo chD

El puents nimero 1 produce la fluctuacion del voitaje armdnico de 6° orden, mostrado en la
figura 2.10.5, ol cual estk 180° desfasado con respecto a ia fluctuacién producida por el puente
numero 2,

41 CICLO DECA—P,

%AI

FIGURA 2.10.5 PULSACION DE LA ARMONICA DE 6° ORDEN PRODUCIDA POR EL PUENTE 01,

LammmddmmwmddMMWMummlm
volisjes de la linea de CA. 30, de eslaforma, umummdo | Auctuacién cumdo'
mm&wmyhmmmu&womdﬁuonudo, y
de C.D.de la fgura 2.10.8 es ol dable. La fluckusciin del valiaje de C.D. se reduce con la canceiadion

VOLTASE OE CO
. $ #t 19000 R
OOLYYNYYVYYYY,
S>—
cA & Hmuu—
hao
= >

FIGUAA 2.10.8 VOLTAJE DE SALIDA DE C.0. DOBLE Y UNA ANMONICA DE 12 PULSOS D AMPLITUD -
REDUGIDA,

En ol indo de CA., hwﬂmmwd mmmmorozeomhdopum‘-
Muamammym mnnmwunllﬂwaz 107 Eotoe
puiisos de comients mm«mmm.mm
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FIGURA 2,107 CORRIENTE DE C.A, TRAMSPORTADA POR CADA PUENTE OE SEIS PULSOS,

La coienis dibujada por el puente nimero 1 §ene una forma de onda difmnte d.lido ala
conexién del raneformador estrella-delta. La corrients en cada fase deladeltaesia dfmndc nnn ‘
a8 dos corrientes de linea de seis pulsos rectangulares, 120° uparado‘ por fase, Esto produce una
onda de cormiente ncdomdn on el bobinado estrelia del puonte numero 1. En comwadbn alos
pulsos rectangulares, evta onda escalonada tene compomm“ arménicu con Iao mllmu
magnitudea, pero diferentes angulos de fase.

La corrients total de C A. suministrada ai puente de 12 pulmuluumalmdoln
dos corrientes de C.A. del pusnte. Esta corrients mo.hdu onlafigura2.10.8, o8 mhunddd Que
Ia corriente traneportads por cualquiera de ios dos puenm individualas de ull pdm El pucnb de-
12 pulscs produce eigunas umédm de mis bajo ordenen el lado de C.A. que los pmduddoo por :
un puente sencillo de seis pullOl Lu arménlcn cnrlctorllﬁcm ’0 dnn con a dauente oxpmlén

—»

- GOARENTE TOTAL DE CA

FIGURA 2,104 SUMA DE CORRIENTE TRANSPORTADA POR LOS PUENTES DE 6618 PASOR,



Las arménicas de 11", 13'%, 23*° y 25' orden predominan. En teorla, las armdnicas de 5°
y 7° orden se cancelan, pero en la practica las arménicas de 5° y 7° orden estardn atin presentes
como resultado del desbalance entre los dos puentes, lo cual produce. una cancelacién menos
perfecta. Las magnitudes de coriente armoénica tipica de un convertidor de 12 pulsos se muestran
en fa figura 2.10.9. En una instalacion de alto voltaje de conlente directa de 12 hulwt. Jos filtros
armonicos de 5° y 7° orden pueden ser reducidos en tamafio o eliminados.

AMPLITUD
ARMONICA

80 W % 19 17 19 2y 28
ORDEN ARMONICO

FIGURA 2.10.5 ARMONICAS TIPICAS EN LA CORRIENTE OF CA PARA U CONVERTIDOR DE 12 PULSOS

Un conveﬂldov de ano voitaje do comiente directa se muestra en la figura 2.10. 10, eicual.
utiliza un puente de 12 piisos por polo, cldn uno enoruudo por un transformador conv«idor
estella-estrollay olro estrelie-delta, conechdot en pmlalo Los fiitros arménicos u uhllmn tonko on
¢l Iado de C.A. como en el de C.D, Ur inductor también se conecta en serie con inlinesde C.D, en
cada terminel.

INDUCTOR FILTRADOR .,
—
= palo
FRYROS
ARMONICOS DE CA RTNOS .
ARMONICOS
QECD:
Ao
X
4. - = bda.o}

PGURA 211G TERAROL CONVERTOEA U AT0 VOUTATEOE GORBRNTE ORECTA GON FLTROS
snmosunosmomcacouosnco B
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Ya que las terminales del convertidor de alto voltaje de comiente directa controlan cantidades
muy grandes de potencia, cada puente de 12 pulsos estd compuesto de muchos thyristores,
conectados en combinaciones serie y paraielo para obtenaer los voitajes y cormentes requeridos. Estos
@rupos de thyristores se relacionan con circuitos de graduacion de voitaje, amortiguacidn y proteccién
y se les conoce como vhlvulas, Cada terminal del convertidor puede tener algunos cientos de
thyristores individuales.

Los transformadores convertidores se disefian para llevar niveles considerables de coriente
arménica. Las arménicas de sels pulsos, en particular la de §° y 7° orden, circulany entre los dos
transformadores, ain cusndo éstas no penstren al resto del sistema de pohndl ds CA Las
Impedancias del transformador estardn balanceadas para radudr Iu lrménicas nocwacter(shcas
y mantener |a simetria del puente de 12 pulsos.

Los filtros de C.A. cuentan con circuitos (LC) upadlvodndmﬁvm serle iv\bdudot :
Individusimente en las frecusncias apropladn Los ﬁltroo parl las armdtieu dc S' 7041
orden son requeridos. Estos fdm proveen una ruu' de ball lmpndlndu pn las conlonm .
wmdnicas, reduciendo asi, dﬁvolde.nmquoﬂuye dﬂodel mhdnl listlmodo pobndn ,
Eadeck, mﬁtopmdhpmdummmmﬂlwmdomudmmhdbalnmn

Unmnlmddco do 12" orden, puede smplearse pn mitimiw voitajes modnicos on cl :
sisisma de C.0. Lmlndwbmurlohmbiénuduun Iuwméticuonul sstema de C. D, ,udodr ‘
limitan lobneonlmm na Ohylimf debido lhlln de ch.o lmnupbm de eomuiudbn

2.11 RECTIFICADORES METALURGICOS Y ELECTRICOS. -

onmm«mueonvmoma-mmunm-m on i industries -
|1octomoumyﬂmunim mmm«mmwmmmmmm
los ncﬁﬂcm selidicos, on cusies n uﬂlm o0 la nduedén do llumido M de cobre,
produodbnqdnhyokumcmlndmﬂdn

Pornjnmplo. pnll ptoduodén de cloro. (1] mnmgrmudﬁcadot dudprovnunn
coniomdoco qnmntwhdounuo!udén dodwodnodo(ndmm) Porluodéndu
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1a electrdlisls, o) cloro se separa de la solucion. E! gas de cloro libre se une al dnodo y el hidréxido de
sodio se une al cdtodo,

Enlaapiicacién de convertidores estaticos, los usuarios electroquimicos reconocen que las
configuraciones de [os pulsos mas grandes limitar{an ias corrientes arménicas lnyéchdas dentro del
sistema de potencia del suministrador. En sistemas de aito voitaje de corﬂp‘ntb " directa, dos
transformadores desfasados 30° y dos puentes de sels puisos se utilizan para red(.qdr las magnitudes
de las arménicas de 5° y 7° orden. Es:posible reducir ia magnltud erménica ,adidoriﬁndo‘
transformadores y puentes de sels pisos, con Lin pequefio desfasamiisnto entre los transformadores.

Por ejemplo; en-el areglo de 24 pulsos en la fgura 2111 se usan 4 transformadorea
converidores, operando 15° uno separado del otro. Los transformadorea por uparado allmontan a
cuatro puentes rectficadores do sels pulsos,

-

gk T

-

B

3 -
REGTIFICADOR, DE:24 PULBOS.

FIGURA"2.11.1 RECTIFICADOR OE 24 PULSOS UTIIZANDO 4 TRANSFORMADORES.

SUBESTACION DE CA

COmounMonhﬂumZﬁ 2 lworrhrﬂodo(:kqueﬂuyedmtradoudaucﬁfudor e

dudmlmmmm mdm cnebrlwcn do {a conexion de un trensformador ¢ on doita.

Con aproﬁml_dqmm 20% de la corrlents qm&ica de 5° orden.
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35 [
) I
P ANV AN REQTIFICAD
- DE SEIS-PULEOS

FIGURA 2.11,2 CORRIENTE DE G.h. DENTRO DE CADA RECTIFIGADOR DE SLIS-PULSOS CON 20%
OF LA 5% CORRIENTE ARMONICA

Estas comientes de C.A, son desfasadas 15° por cada rectificador de seis pulsos, asi que la
cortiente total transportada por el rectificador de 24 pulsos, como se muestra enla figura 2.11.3, se
asemeja a una onda senoidal. La corriente arménica de 5° orden estd reducida cerca del 2%.

CORRIENTE - -
TOTAL DE C.A, —

MULTIFASE - i

—

FIGURA 2.11.3 CORRIENTE TOTAL DENTRO OEL MOWUDOR D€ QH’ULSOS CON % DES
CORRIENTE ARMONICA '

Los procescs n!ocvoqulnioos mﬁ Mn uﬂiun wogloo de 24, u 048 pum pm
miﬁglr slecivamente ine lmédeu Eﬁa técnica, ‘conockin como mulhu. hl lido apibodo n

procuos industriales por v-iu d‘udu

2.12GRANDES CONTROLADORES DE MOTORES DE C.0.

Oa apicacion para grandes converidores de potencia es controlar Ia velocidad de grandes .
motores de C.D., como se mussira enia figura 2.12.1. Los molores de C.O: utﬂmmmmu

pesade como controladores de velocidad,
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I

MOTOR
c.0.

FIGURA 2.12.0 CONVERTIOOR DE POLENCIA UTLZAD COMD CONDUCTOR DE VELOCIOAD AJUSTAR MUS\ABLE
PARA UN GRAN MOTOR DE C.0,

Ef circuito conductor cuenta de un rectificador estatico, tipicamente de 12 pulsos, que -

suministra un’ voltaje variable a la armadura del molor. La velocidad se puede InCramentar.
decrementar o simplemente invertir ajustando el voltaje de armadura.

CONVERTIDORES DE POTENCIA MEDIANOS.

2.J3MOTORESDE C.D.

Aunquo. prtcﬁcnmom todu la on«gl- olmnca produdda comorddmente n oonm.

Enbuo mﬁmnmkn motores de c A, dondo la carqa dol motor roquero un olto momonto de,f“ :
torsién.

Los mokres de C.0. oparan umv-monto ® bajé veiocided. Estos motores son Idodmm “
mmdudumeonmoqum-dumhmﬁo lnciuyondoﬂbdcudo ‘acero, mall
sxiraccién’ sn: mines, gruss,: oqdpoodoporforldénylocomobmolm ) 4
‘Mdm«vuodwmmm El mmuomundmrmcudq; o\
ya e (] droedén .dchnhda o strasade. .

L velocidad de un motor de C.D. exth dada por la expresién:

n = (60E) ING |

a4



donde:
n = velocidad del motor en rpm.
E = voltaje suminisirado a los embobinados de la arma'dura‘
N, = numero total de conductores de la armadura en el rotor.

@ = flujo megnético por polo.

Donde ol nimero de conductores de la - armadura o8 constante para cudqllor miquna La”
velocidad se pusde ajustar sn dos formas, en la pdmm el volta]e de arm.dun puodo ojushne,
mientras se mantenga e flujo por polo conetante. En |a ugunda. ol ﬂujo por polo puodo nluuhrse.«;
mierdras se manienga el voltaje de armadura constante, E pdmnr m‘bdo uu Mﬂldo al control do" -
armadura, misniras que ol segundose le conoce oomo de’ cnmpo reb-]ado ' ' o

214 CONTROLADORES DE MOTOR OE co. TR;FASIfc:os;
E! dircuito tipico de uncomoladmdemobrdoco se muestra onla figura 2.14.1, of cual

(1] ulmplomonlo un rectificador mMIco de seis pulloo quo uumlnlm un voihj 1 de C.0,
srmadura del motor. e

FUENTE , )
— 7& ouneo
I & —' c Mg é‘)ﬂ .
55
; ey
FIGURA 2.14,1 RECTIFICADOR ESTATK;O DE SEIS—PULSOS SUMINIS!RANDO VOLTNE DE G.D A M
APMALURA DEL MOTOR Ly -
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2.15 CONTROL DE ARMADURA.

Sl e campo de excitacién se mantiene constante, el flujo del motor por polo también serd
constante, En este caso, ia velocidad del motor depende sdlo del voltaje de atmadtn. E.Enla
préciica, el puente monofésico provee de un voitaje de C.D. ﬁjonlumpo Esto provocaunacorrionte
de excitacidn de C.D. constante que fluye sn ¢l devanado del campo.

Con una excitacion fija, sdlo el angulo de disparo del thyristor del circuito de ia asmadura
necesita ajustarse para lograr el control de la velocidad del motor. La velocidad variaré en proporcion
directa al voltaje de armadura E. A este método de control de velocidad se le conoce como "control
de armadura”, es util en elevadores, malacate de mina y fdbricas de acero y papel.

Por sjemplo, como se muestra en la ﬂgura2151 mmtmlododwm(a) de oo- ol
voitaje de CD. mmodloquouwmlnlstndmotnrolumyolmohtnomdllhdo swmo'
de disparo decrece & 30°, el voltaje de C.D. e8 positivo y el molor gira; Con "mocomod.
0°, ¢l voltaje de C.D. o5 mixmoyy ef motor gira' s una méuima velocidad: Dclnhmomodo dcl"
inguio de disparo es mayor qus 90", digamos 150", el voltaje de C.0. nmﬂvoyﬂ mobuc(un;

como generador.

.

FIGURA 2.15.1 VELDCIDAD OEL NDTOR DE C.0ANUSTAGA POR LA VABICION DEL ANGLLO DE DIPARD: *
{a) 90°. MOTOA PARADG; (0} 0%, ROTARA DE ACUENOC A LAS MANECRLAS DEL RELO.I el e, IOT'M
A LA MAXIWVA VELOCIDAD, (d) 150°, UWACNAOO“OW



La velocidad dei motor se pusde controlar también por |a variacidn del fiujo mientras se
mantenga el voitaje de armadura constante. Ei circuito de [a figura 2.14.1, s realiza ajustando el
dngulo de disparo del thyristor que suministra al campo del motor, Con un voltaje reducido de €.D.
suministrado al campo, tanto fa corriente de excitacién como el flujo disminurén. De:acuerdo &l
desarrollo el misma voltaje con un flujo débil, ¢] motor girard mas rpido. Por nb.-lquoddad del
motor 88 puede incrementar sobre su valor medido por el decremento de ia excitacin. Este método
de conlrol de veiocidad es conocido como "control de campo” 0 ‘reduccién de campo”, ss Uliiza
principalments en motores que suministran a procesos de enrollamiento. Algunos sjemplos son la -
fdbricas de papel y metal.

Laa correntas armricas de C.A. traneportacies por este §po ds impulso de C.D. de velocidad
variable son {as mismas, comolutwpahdnporeudqdmodﬂeodouﬂcodoﬂm Las
armonicas de 5° 7°, 11**° y 13* orden, prodomlmn on s eonionm dﬂ tistoma de C.A. Las
magnitudes arménicas tedrices son Igualu 8 1 dividido por. ul ordon umaieo Loe an !
arménicas pricicas se reducen, comou muun on Inﬁouu 2 152 potquo lcm dela
fuente del sistema de C.A. fiende 8 redondear ia esquina siads de los pulsos de comiente.

FIGURA 2.16.2-AMPLITUD DE CORRIENTES ARMONICAS, PRACTICA ve TEORICA.



2.16 CONTROLADORES DE MOTOR DE C.D. MONOFASICO.

Los controladores de motor de C.D, trifdsicos se emplean en maquinaria pesada industrial,
Los controladores de motor de C.0. monofdsicos, en el rango de tamafio medio, pueden conectarse
también i sistema de la compafiia suministradora de energla. Un ejemplo es el motor de traccidn de
C.D. para locomotoras eléctricas.

En el motor de fraccion de C.0. mostrado en la figura 2.16.1, los devanados de campo del
estakor 88 conectan en serie con los devanados de Ja armadura del rotor. ‘A este motor se le conoce
como motor serie. El campo lleva completa la corriente de armadura.

DEVANADOS
DEL CAMPQ

—— -

GORAIENTE
DE ARMADURA

“FIGURA 2.16.1 MOTOR TIPICO DE TRACGION .DE C.D. (MOTOR SERIE),

Cuando un motor seiie so arranca, ol flujo por polo es alte dchldo aquele com-nte de

mmtmhd-wd muum o momento de torsién de. lmnquo do un motor serie

o8 mucho mée; gnndo que ol dc un motor dorivndo. como 8o Indlu on in ﬁoum 6.2 Eetn .,
caracterisica de un motor serielo haco adecuado para el uso de trom s elécticos, Pusstoque ol -
momento de torsién es muy alto on hja velocided, un tren pesado: puodo acelerar rdpidaments

dupuh dewn siofotal,
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MOMENTO
DE TONGION
BEL MOTOR

MOMENTO
B TORGION
NGMINAL

- -T\
\\
vawdeioan T
NOMINAL
VEE)EB;;.DEL MQTOR
FIGURA 2,16.2 CURVA MOMENTO CE TORSION vs, VELOCIDAD PARA UN MOTOR
SERIE,

La locomotore eléctriica estd conectada a un conductor monofésico conoddo como
“catenaria’ por medio de una sstructura flexibie conocida como "pantdgrafo”. El circuito squivalente
de iw figura 2.18.3 muestra un alimentador de potencia de C.A. hacia un puente udﬁcador
monofdsico en el tablero del tren, para conversién a C.D. Controlando e volitaje de armodurl. ol
reckficador ajusin [s velocidad de un molor serie ds C.D, pare acelerar y desaceisrar la looomm '
Enle préctcs, varios motores de C.D. se utiizan en una locomotora sencille. -

GAMPD
R
m,‘,'“.‘ o TRACERM DE o
CATENARID
VP A,
FIGURA 2.16.3 CIACUTO CQUVALENTE Dﬂ Wﬂ"ﬁ ﬁﬁcww SUNNSTRANOO Pmm 0E C.O.

AL NOTOR DE TRACCION.

Lnlmauumuddudcmodoldmmadcmw-wlllmmmm'
dnﬂm-buﬂdd-wwdqmrpwtrmmm comunmlnmluum
2184, Tmummwm dwoumaoa-muamu,
mie grande. Loudlmthoeonvnﬁdom monolisicos, nlmlooeormddomdulbm .
wmm.mqmwumlmmwﬂuuno
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FIGUAA 2.16.4 CORRIENTE ARMONICA GE FASE SENCILA INTRODUCICA AL SISTEMA O C.A,
POR CONTROLADORES ELECTRICOS,

2.17 CONTROLADORES DE MOTOR DE CA.

Loa confroladores de velocidad variable de motores do C.A. se utiizan hmblén enla Industria, .
En efecto, los motores de Induccidn trifdsicos son los quo 80 encuomrm con mayor frecuencia,
misntras que fos mokores de C.D. son preferidos cuando se uqderon hojn vnloddadn y momentos
de torsion altos, los molores de C.A. se emplean en aplicodones do alh vcloddld tales como,
bombas, ventiiadores y compresores. Estos motores de lnducdén opmn o voloddldn de 1200,
1800, 3600 rpm o mayores. Por lo hnto los motores de C.A. son qonmlmom i resistentes,
requieren menor mantenimisnto y son monot urot que los mo!om de C, D

La velocidad det molor de CA puedeoontduuioporvdhjo como por frecuencia. Esto”
se puede llsvar a cabo, con un’ conkolndor convortdor conocido como controlador de CA. de
velocided variable, frecuencia vudablo '

E oontrolodor do la ﬂqura 2 17 1 consla de. un Invenor y Un‘rectficador de seis pulsos,.
trifdsico, comchdot por: un ulabén do . D Un inductor y Un gran capacitor ﬁl!m sé incluyen enel o
esiabdn de C.O, wm«mwmmnvamon del inversor. E! rociﬁcadoruﬂoomcbdo‘ .

l-llmﬁmuﬁﬁuymnvmoﬁmmdoal devanado de s sm ) atafc
det mokor doh‘duedbn trifdsico, Eﬂe ﬁpo do oontrolldor convertidor se 'l conoce camo oonvor“ori
de eslabon do c D.
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FRRTRA
| IIMM DECD, 1
FIGURA 2,171 ARREGLO TIPICO DE UN CONTROLADOR DE CA, DE VOLTAJE AJUSTABLE, FRECUENCIA

AJUSTABLE,

El voltaje variable se suministra por el puente rectficador, mientras ia {recuencia variable
viene del inversor mostrado en (a figura 2.17.2. El inversor es capaz de generar su pmph‘!rvoqn_ndl
de C.A, ya que es un inversor de fuerza conmutada. Todos los elementos mcuuioo m [
conmutacion son incluidos dentro del mismo inversor.

ESLABOH ﬁ c.o.

; g v
CICUNO DE LINEA
CONMUTACION FORZADA ‘ag

S 0 - /

FIGURA 2.17,2 FRECUENGIA AJUSTABLE SUMMISTRADA POR UN NVERSOR 0E CONUUTW
FORZADA,

CONVERTIDORES DE POTENCIA MEDIANOS: CONTROLADORES DE MOTOR.

2.18 CONTROLADORES INVERSORES ALMENTADOS POR CORRIENTE. .

E! inversor alimentado por corrients. de llﬁmn 218,10 o490 de coniroledor de
velocidad variable para un motor de C.A. Como el conlrolador inversor. slimeénk > por vollaje, dete
umheonmmonlmuwonm-mbdomnco e decir mmumm
ommml,puononumﬁomaoonmmonmdmdmnhr amm
alimentado por corrionto o8 conocido también como coniraiador ifmnot doeun- conmulada. -
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T

FIGURA 2,181 ALNENTADOR DE CORRIENTE O INVERSOR DE CARGA CONMUTADA PARA AJUSTAR LA
VELOCIOAD DEL MOTOR DE A

Por su conmutadén natural, el controlador inversor de carga conmutada puede utilizarse con
un motor sincrono. Este controlador es. muy eficiente porque. tiene un circulto adicional plri
conmutacién forzada, se recomienda para matores de C. A, tales camo motores de bombas y
vertiadores en una planta de potencia.

2.19 CONTROLADORES INVERSORES PARA LA MODULAGION DEL ANCHO DE PULSOS.

E!l cortrolador para la modulacién de) ancho del puloo. mow-do on lu ﬂcura 240:.4'es otro; .
eutdndaqmumnuconm\tsmom Em”uneomro!adordnﬂaba\docb que _.
rectficador y un Invarsor de’ conmuhdbn fomdu pm ol control do la valoddnd de Un. motor de
induccién. En contraste al Inversor allmentado por voltaje, la seccion rodf Mw nun da'
dlodo sencilo en luger de un pusnt thyriskor. Ests rectficador suinistra un voltaje de C.0 constante -
pera ol inversor, Unlrm yon ccpodhr ﬂl(ro se incluvcn en cl ulabbn dn c D pn mln(niur lu‘f.' 5
ﬂuctuwbn el ‘voltaje de aalids del rocﬁﬂudov

e N“KVI
GuminaTR0
3@ DECA. I .

FIUND

F'GURA 2,191 CONYI ROUDOR INVERSOR PARA TA MODULACION DEL ANGHO DE
PULSO, .
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La seccion del inversor cambia ias porciones de este vollaje constante de C.D. forzando a
los thyristores a cambiar a encendido y apagado muy rdpido. El control del dnguio de disparo crea.
pulsos corlos de voltaje posifvo de amplitud constants, seguidos por un nimero igual de pulsos cortos
negativos, como se muestra en la figura 2.18.2. El ancho de pulso y el espacio de pulso son
ordenados de modo que el promedio de carga se pajezca a una onda senoidal, A esta técnica iefle
conoce como modulacion de! ancho de pulso (PWM).

ML L

FIQURA 2,10.2 (a} APROXIMACION DE UNA ONDA SENOIDAL,

Enmeutdudorde moddldéndolModd pulo. la tucumdl dudidldol invonofu ;
’“umlimbd numamdewmpodivuymﬂvoo Poujomplo mmllﬂm :
||mlhd olpododouduplm dupllcmdoalmmmdopdm comouohammllﬁom i

m
JT

FIGURA 2.18.2 (b) FRECUENCIA DVIOIDA POR UN NUMERO DOBLEM PULSOE

El volaje de salida del inversor también se puade aiuetar, slempre y cuando la magrikud del
voliaje de eniada de C.0. no varie, Elbullevued:oumumdoluunpimmednwu.eomo’f{, ik
upuodoohorvuonhﬁwnh“ (c)
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FIGURA 2192 {c) VOLTAJE DIVIDIDO A LA MITAD POR UN REDUCTOR DE LA AMPLIUD DEL
PULSO

€n el inversor alimentado por vollaje, tanto a frecuencia como ol volta]e smn vnnadas para'
controlar la velocidad de! motor de |nducd6n Estoselleva @ cabo complotamcnle en |a ucuén dal ;
inversor, cambiando a ambos el nimero yla umplimd de |os pulm de voltaje. -

Para reduc a velocidad del motor ala mitad, el ndmero de pulsos por medio ciclo se duplica

para reduck la frecusncia. Al mismo §empo, los puisos deben ser ta mitad del ancho para reducir el
voltaje, como se ilustra en la figura 2.19.2(d). ‘ o

RN

[l

FIGURA 2,482 (8 VELOGKAD ONVIDIDA POR UN WUVER) DOBLE GE PRSOS Y MNPLIVD DEL PULS0 REDUORA
AM'MDMMMEMME. C

] outdmdo tmdulnlén d0| ancho dnl puho stun controlador da. ipo volhjo vaﬂnblo. )
frecusncia vuilblo. como fo "o oomrolm Invmor nllmonhdo por- vdhjo EI eon\rolm
dnmomdo por volhjo vnrlu el uh oon un mlﬂcador thyrmor y vcrla in frecuencia con [} lnvmor i
Enun controlador del ancho del mo.wuummnda como el Voilaje se verian en la seccidn del
inversor do conmutacion fomdo

Una vonhjo importante del oonholndor de modu!mén de! ancho del pulso esla uconomlaf
del uso de un puonto de diodo sencillo antes que mynstom cn a soccuén de rocﬁﬁcador Sln
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. Wuno oxistrd retraso en el dngulo de fase de la coriente de C.A; De

- deCA olconh)lador de modulacion del ancho de| pulso luce como una carga

;},éb‘mcgs DEL CONTROLADOR DEL MOTOR EN EL ESLABON DEC.D.

Se han visto, res tpos diferentes de controladores del eslabén de C.D. pana el control de
motores de C.A. de tamafto medio, éstos son;

1.- Controlador Inversor Alimentado por Voltaje.
2-- Controlador Inversor de Carga Conmutada,
3. Controlador inversor de Modulacisn de Ancho del Pulso,

Existen otras variedades de controladores dq Mmotor de C.A. que empl'qnn un r:'odﬂcldofa‘ g
inversor, conectados Por un eslabén de C.D,

Todos los controladores con esiabsn de C.0,, tienen una cosa en comin, la saccidn inversor
o2t ailad ofectvaments de a seccidn recéficador por el filtro LG en e ealabsn de C.D, g sistoma '
de potencia de C.A., todos estos d}:podﬁqu Iucen como rectficadores e aeis puisos. Sluhc ,
componentes no son lo suficientements grandes para ddlr ¢ inversor del rociﬂudof bdu s

Las arménicas generadas por-cuaquier tipo de controlador de nllbdn de C.D. son Ins

mismas que para un Pusnte de sele puisos, Las corﬂonmdellnnonluoddoc

WM," armdnicas d ordens*, 7°, 11-» 13ve ydnmhdbwdon,quo i
mmmmtm excoplo los muikples de tres, B ‘

Sila carga conlene una gran cankdad de iductncin,acomrte d inea do CA. contrd
Con pulsos cusdrados postvos y negativos, como se muestra onla figua2209. T
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ARMONICAS DeL CONMVERNIOOA OE BESS FULE0S
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FIOURR 2291 CORRIENTE DE LINEA OF CA, RESULTADO O EL CONTROLADOR DE MOTOR DE ESLABON OF
©€.0. SUNISTRANDO UNA GRAN GARGA INOUCTIVA,

Para motores més pequaiios, los cuales son més resistivos, la corriente de linea de C.A. 58
aseme]a a porciones positivas y negativas de onda senoldal, como se flustra en la figura 2.20.2,

SMUOMICAS DEL CONVERTIOON DE §HS PULSOS

2 CONTADLADOR
. ESLABON OE Cp.

— T

iU 2202 CORRNTE DE LNEA OE C.A. RESULTADO DE L COTROLADOR DE NOTOR E ESUBOMDE
C.0. SUUBISIANDO UNA P:om wm RO,

221 CICLOCONVERTIDORES,

Un tipo complmmonte diferente y controlador de molor de C.A,; se  muastra en (a ﬂgura
2211, 8 cusl sele conoce como CKcloconvertdor Como su nombre fo dlco, ol ddoconverldor &
mmvoqu' convim h pouncla de CA de una {recuencia (llplclmonto 60 Hz) & Una polencia
de C.A. enmenor frocuendo Diferente al oonverﬁdor de eslabon de C. D. el cual primero convierte
{a potencis de linea a C. D: y Lentonces & una frecuencia vuiablo a tn\m de un lnvonor ol
cicloconvertidor opera en un procuo de con\mdbn de un pauo
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POTENGIA DE C.A. POTENCIA DE C.A,

C:::‘> r:::*“":'1 >

1 — 12
R — 0
e CICLOCONVERTIDOR | =
L —— s

FIGURA 2,21.1 REPRESENTACION DE UN GICLOCONVERTIDOR,

En |a figura 221.2,, cada fase contene dos agrupaclones de lhyristom, arregladas con
polaridad opuesia. En un cicloconveridor de tres pulsos, mmlco cada uno de los uil grupos consta :
de tres thyristores, para un total de dieciocho thyristores. Similarmente, un dcloqonverhdqr dQ_ :qls ‘
pulsos contiene doce grupos de tres thyristores, para un total de 36 thyristores.

FIGURA 2212 GRCUTO CICLOCONVERTIDOR SPLIFICADO.

La mcuondl de salida de un clcloconvorﬁdor puede controlarse por una-de I.d”f.:
sincronizacion de los pulsos de disparo en i compuertas dol lhytimr El diopuo de acompuerta
‘saresiiza frmmmlml por unn eompuhdoru de control o

La figura 2.21.3, llustra los volhjon de entrada de res fases en 80 Hz, y el volbj‘_'f yla:
eom.ntc de salida del dc!oconvcfﬁdor ehuna frocuondu dc 10 Hz RO
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IGUAA 2.21.3 VOLTAJER DE EXTRADA DEL CICLOCONYERTICOR Y FORMAS DE ONDA GE VOLTAJE Y CORRENTE
OF SMDA.

/

Para camblar la velocidad de un motor de induccidn mientras desarrolla un momento de -
toraién completo, ol suministro de voltaje del motor as como'la frecuencla serdn variados, El voitaje.
de salida del converidor serd variado cambiando los éngules de disparo de los thyrlstoreu Apllcando .
puisos de compusrts apropiados, el cicloconvertidor puede variar el voltaje en proporcién a la
frecuencia. Estos cambios de velocidad del motor mantenen un ﬂujgcohshnle' enla m&quné_. !

Los controladores cicloconvertidores se ulilizan en apllcadones con grandn clballoc daj
potencia, yn que @ costo rllltmmento alto yla complejld-d de| clrcdh do cohtrol do los ;

.cicloconvertodores, hacen qus ofros tipos de eontroladorel sean pre!eridas en mlcocionu con"g

una baja velocidad con mayor potenda

P
LY

motoree pequsfios.

‘Una miuddn el dcloconvmdor eraen mrocamlos eléctncos, dondo ol lumlniﬂr ‘de 00- i

Hz. tenfa que escalonarse a una bl]l frecuenda. tlpicamem de 25 HL Los clcloconvmi
splicados también en moiinos de cemento y controlndom para mollnos do bolne dondo 1

2.22 ARMONICAS DEL CICLOC‘ONVER‘UDOR'.

Las comientes arménicas mtroduddu por controlndom ddoconvcrldorls lon tohl merte
dafcrenm que lae del rocﬂﬂcador de ull puisos.Las frecuondu wncterhﬂcn qono’
cicloconveridor forman la siguiente oxpresion qeneral R i

n = 000 1) £ Bkt
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donde:
f, = frecuencia armonica de la corriente de linea de C.A. en Hz.
f, = frecuencia de entrada de C.A, del cicloconvertidor en Hz.
q = numero de puisos del cicloconvertidor.
f, = frecuencia de salida del cicloconvertidor en Hz.
k.k; = enteros: 1,2,3,4...

El primer thmino en esta expresion especifica las armdnicas de un convertidor estitico
convencional. Para un convertidor de seis pulsos con un suminisiro de 80 Hz, este término produce
frecuencias arménicas dominantes en 300 Hz (arménica de 5? orden) 420 Hz (arménica de 7° orden)
y as{ sucesivamente. ’ ' ‘

El segundo término representa las bandas Istersies de cada una'de las aménicas
dominantes. Si ia fracuencia de saiida de el cicloconveriidor es 5 Hz, este segundo término tiane
valores de £ 30 Hz, £ 80 Hz, £ 90 Hz, y as! sucesivamente. De ests modo, para une umMca '
dominente de 300 Hz, las frecuencias de banda Iateral wnrolllv:mmh poquoﬁaywdmmto no

causen problemas a menos que una resonandia del sistema do potonda de inbdudén agudl‘ :
ocutra en esa frecuencia.

A diferencia de un controlador de ulubéndoCD lummdoun'

cdicioconveriidor dependen de la frecuencia de salida, /s oud se vuia cn opomién para convdnr la
velocidad del molor.

De'este modo, las -médcn varian con Ia velocidad del motor, yes |mpo|ihlc miignrln
compietarinente usando filtros dnlorizados

CONVERTIDORES DE POTENCIA PEQUENOS Y OTRAS FUENTES.

Los eonvmidwupoquoﬂoou amplean anm:mmauhdoipoﬂ como
controtes de homo, m de control para hmmlm de mano, circulios dc nunivm m i
amrm.WoveomMummndn



Las oftras fuentes de armdnicas descritas en este segmento caen dentro de tres categorias:
1.- Equipo con nticleos magnéticos, tales como transformadores, motores y generadores.
2.- Dispositivos con descarga de arco, tal como hornos de arco y ldmparas nummgntes.
3.- Controladores de voitaje, tales como compensadores estdticos de VARS y controladores
de motor de arranque suave,
CONVERTIDORES DE POTENCIA PEQUENOS.
2.24 APARATOS CONSUMIDORES.
Los convertidores de potencia pequefios se emplean en foda clase de éq\ipo slectronico

consumidor, Algunos de eslos convnnidom de ba]a potencia eon rechﬂcadom do ondl complm ‘
de fase sencilla, como el que se muestraen la ﬂgura 2 24 1;

FIGURA-2.24.1 CONVERTIDOR DE POTENCIA PEQUERO: () AECYHCADDN bE ONDA,CO“PLETA HSE
SENCILLA, (b) VOL‘ME DeL RECIIFIGADOR DE ONBA GOMPLEIA :

COvmon!oocormMomdnhsfam !uuméﬂcnduCAprod icidas por un
monoudco dln una oxpmlbn gonernl ‘ '




donde:
h = orden arménico,
unentero 1,2,3...
numero de puisas de el circuito.

n

o
]

Si bien, existen cuatro diodos en el rectificador de onda complela, monofdsica, este circuito
as actuaimente un convertidor de dos pulsos porque dos diodos estdn slempre conduciendo
simuitdneamente. Los diodos 1 y 2 conducen durante los ciclos medios positivos en el voltaje de la
fuente de C.A. y los diodos 3 y 4 conducen durante los ciclos medios negatives. €l rizo en el vaitaje
es ja armonica de 2° orden, porque tiene 2 ciclos para cada ciclo de la {undamental,

Sustituyendo a g por un nimero 2 en la expres|én, es claro que ias arménicas de la corrlente
delinea de CA.incluyen las armdnicas de orden 3°,5°, 7°, @, 11*%, 13"y 15*® y asl sucesivamente,
con |a armoénica de 3* orden como dominante. Mientras el convertidor de seis pulsos, monofasico
genera todas las arménicas Impares excepto las mUttiples de tres, el convertidor de onda completa
monofésica genera todas las arménicas impares, incluyendo los mitipios de tres.

2.25RECTIFICADORES DE MEDIA ONDA.

Algunos aparatos monofdsicos utilizan rachﬂcadores de media onda;’como por e)omplo
Visjas TV's y conmutadores reductores de luz. En el caso do un conmutador reductor de Iz, el vdhle :
suministrado al artefacto de iluminacién se roduce retrazando 8l énqulo de dlaparo del thyrintor en
ol rectficador. Como i voltaje se reduce, las luces se debilitan. Ei rectficador de modla onda Utiizado -
enute hpo de disposttivo es actuaimente un circuito de pulsa sencillo, como se muootrn en In figura
2.25.1, las arménicas estarén dadas por la misma oxpres!én de tn convorﬁdbr monofislco

_— UL
120
‘\
CARGA §> :
r R
}
U 4

FIGURA 2,25.1 RECYIFICADOR DE MEDIA ONDA 0 GIRCUITO DE PULEO SENCILLO.



Con un numero de pulsa q,igual a 1, las arménicas Incluyen 0 (C.D.) la 2°, 3%, 4%, 5% 6" y asl
sucesivamente. De este modo, la corriente dibujada por un rectificador de media onda incluye
armbnicas igual que una componente de C.D, Estas armdnicas ordenadas y de C.D, pueden pmdudr
ruido molesto al oido, en lalinea de C.A. y saturar los niicleos magnéticos de los transformadores.

EQUIPOS CON NUCLEQ MAGNETICO.
2.26 TRANSFORMADORES.

Antes del enorme incremento en la aplicacién de convertidores estdtcos de polencia; las
arménicas en e! sistema de potencia se deblan a la coniente do excitacion roquoﬁdl por los .
transformadores de potencia, Siempre qua un voltaje sencidal .-.e apllca al devamdo pdmaﬂo del
transformador (figura 2.28.1), una pequeria canidad de coniente fluird, sunque o hndormndor eath
descargaxo, Esta corrients, conodda como corriente de excitacién, es necesaria psma uhuocor ol‘
campo magnético en el nicleo del trans{mmador y de este modo, Induclr un volh)o onel ldo dol‘.,_;.’..
secundario,

SECUNDARIO
4
\......_.

FIGURA 228, munmncmmwmwmummnwm
PRIAR) DE UN TVNSFORMADOR,

urolldénmolvdbje lpludoylumlom de oxdhdén 1] mremmmqtno
como se fiustrm en 1] ﬂgum 2. 26.2:



P\INTO O OPERACION NORMAL
VOLTAJE L REGION OE SATUNACION
APLIGARG *4 .
PO -
e =7
vaLiae g
NOMINAL INOREMENTO
DE VOLTALE

I INGREMENTO
4ok mnnmun—-b
CORAIENTE OF
CAROA COMMLETA |
[ 1Y - conmLNt: OF EXCITACION |

FIGURA 2.26.2 CORRIENTE DE EXCITACION DEL TRANSFOHMADOH V8, VOLTAJE
APLICADO.

La corriente de excitacién resultante'dibujada por el tra’nsfdrmhdcr, mostrada en la figura.
2263, no es senaidal y contiens muchas amonicas; Esta {orma deondadela condente de excitacidn |
s abundante en Il arménica de 3* orden, la cual se acerca al 50% de a comente de lrecuondl_ «
fundamental, Las armdnicas da s, rye orden asun tamblén presentes pero en un grado moncr :

O —— -
e e -
[}
100%.
0%
20% -
B c B . 2.8%
..__..-.__...m RIS 252 2 W S Y 02 = T SO
“FLIND, -3 o8 LA .8 :
- ORDEN ARMONIGO " ¢ .

FIGURA:2 263 GORR!ENTE DE EXGITACION DEL TRANSFORMADOR Y SU CONTENIOO
“ARMONICO, " -~

Noﬂunadlmmte los transformadores se dseﬂan para, operar cerca del' oodo de la curva de.
saturaclén. donde la corriente de excztadén esja mayor pane del1 02% de la corriante de carqa‘
con\ploh De eate modo, aunque el nimero de trans!ofmadores en el slstema de potendl sea
omnde, su conionte do ox«:ltacnén no provocaré problemas arménicos.

De ora manera, la contnbuCtén arménica de los fransformadores podria ser considerable sl
exns\iera un sobrevolhje enel sis!ema pues el vcltaje aplicadc al tram!otmador L1 incromanhré

sobre su capac{dad normal, y POr 1o tanto el campo magnétxco seincrementarla ‘al punto donds el
nicleo se satura
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En este estado de saturacion, un incremento muy pequefio de voltaje produce un enorme
incremento en la corriente de excitacidn para producir el campe magnético requerido. El contenido
armdnico también se incrementard agudamente. Para el caso, la magnitud de la arménica de 3*
orden de la coniente de excitacién puede incrementarse de 50% de la fundamental en el voltaje
nominal sobre 75% de la fundamental cuando el 115% del voltaje nominal se aplica.

Cuando una [Inea como la de la figura 2.26.4 se Interrumpe, existe un aita tensidn no prevista
en el transformador. E| sobrevoltaje se provoca por la combinacidn de dos efectos diferentes, el
primero es |a interrupcion transitoria que desaparece dentro de aigunos ciclos y el segundo es el
aumento de voitaje a largo plazo a través de la inductancia de la linea, conocido como al aumento
Ferrant.

—‘_—”—3 ‘ ABIER T
IF
FUENTE o) CARGA

CORMMNTE DE EXCITACION DEL SRANSFORMADOA

0O% VOLTAIE ;;
240K VOLTAJE
(b) (o)
FIGURA 2.26.4 ARMOMICAS Y SATURACION DEL TRANSFQRMADOR: (2] ENERGLZANDQ UN TRANSFORWADOR
CON CARGA FINAL, INTERRUPTOR ABIERIO); {b) YOLTAJE EN EL TRANSFORMADOR MOSTRANDO LA

WIERRUPCION TRANSITORIA; (c) CORRIENTE DE EXCITACION DEL TRANSFORMADOR CON ALFO CONTENIO
ARMONICO.

20 me

Em alta tensién forzard at transformador a II uturadbn y provocué una. conlonta de
excitaclén dh a fiur. Grandes componentes mnéuoos lparmn en |a fonm de ondl de voltaje.
anuh de in desaparicion de la “Interrupcion transltodl Iridnl o)dlto nun un waovolh&o enel.
_hnlformndor debido a el aumento Ferranti a travéu do Ia Ilnoa , por. mo -puacen oonddmbm
Uménkm &n |a corrlente de excitacion hasta que e! sobtevolhjc se reduce, cenlndocl mnupwf
de | carga finsl,
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2.27 TRANSFORMADORES ESTRELLA-ESTRELLA Y DELTA-ESTRELLA.

Los sistemas de distribucién de serviclo pUblico utifizan transformadores estrella-estrella
aterrizados en ambos lados para minimizar las fallas linea a tierra. También tienen la ventaja de
minimizar la ferro-resonancia, provocada por el fusible de explosién en el ado de alta. La corlents
de excitacion de esta conexidn fiuye dentro del sistema de potencla y puede provocar una distorsién
considerable de Ia onda de voltaje en el lado de baja. En contraste, la conexién delta-estrelia tiene
una trayecloria de baja Impedancia para la corriente de excilacion arménica de 3% orden,
representada por e devanado delta. Ei resultado de esta trayectoria es una forma de onda del voltaje
secundario ho distorcionada, pero es una onds senoidal aceptable.

En la prictica en las plantas industriales se utilizan conexiones de transformadores delta-
esirella, las cuales eliminan el problema de veitajes secundarios arménicos distorsionados da 3%

orden.
2,28 CORRIENTE DE MAGNETIZACION DEL TRANSFORMADOR.

La comfente de excitacion arménica dibujada por un mormador. n una corrienta podédlca
continua. Esta no debe confundise con una corriente trensitorie que puedo L hl‘n conener dgums
frecuencias arménicas. El mejor ejemplo de esta corrlente tnnlnodn ols mnomizndén deia
corriente de excitacion que ocuire cuando ol transformador osu enerolndo

El peor caso se muestra en la figura 2.28. {1 en dohde g coiﬁe‘rﬂe de mnqmlhdén'del -
tramformador podria ser de 8 a 10 veces ia corrlnnte nominal comp!m del traneformador y durard

-mis de un segundo. Después de esle corto perlodo, la oorriante de excitacion decrecer @ su nivel .

normal en més de uno odos por danto dela conienu nom!ml

~8:10 x CANGA GOMPLETA

COHRIENTE DE
MAGNETIZACION

AW

L) lEGUNOOS

TIFMPO

ﬂGURA 2.28.4 CORRIENTE DE WAGNETIZACION DEL YWSFO&HADOI APROXIMADAMENTE B-10 VECCS
LA CAPACIDAD DE LA CARGA COMPLETA,
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La corriente de magnetizacién se parece a la de un rectificador de media onda con picos
decrecientes, la cual contiene frecuencias arménicas pares e impares, teniendo como dominante ia
armoénica de 2° orden. Como sea, esta magnetizacién de la corrlente de excitacién tampoco es
continua ni periddica, y en realidad no es un problema armoénico. Aunque existen frecuencias
arménicas presentes en la forma de onda fransiloria éstas desaparecen rapidamente cuando la
corriente de excitacion se extiende en un estado fijo menor que la corriente de magnetizacién que

excita una resonancia armdnica en el sistema.

Encontraste, la coniente de excitacion normal, transportada por un transformador es desde
lusgo un fendémenc armdnico, porgue las componentes de corrente arménica son periddicas y estén
slempre presentes cuando el transformador se energiza.

Los tranformadores de mediana y gran potehda se protegén por un ul'ev'adoé diférehcial
El reievador, mostrado en ia figura 2.28.2,, operw con Ja dn!mnc{a amra cordonloe madtdu por
fransformadores de corriente en el priimario y ucundado del transformador El relevador difersnclal

-ea sensible a las fallas internas y operndonol ripldas del transformador

WMAGNETIZACION:

l e
AELEVADOR
emrsmea s T AN s
JGURA 2.20.2 ESQUEMA TIPICO DE RELEVADOR DFERENCML OF PAOTECCION PARA IRA‘ISFOHM\DO%ES
DEGRAN Y HEDWM PO'(ENCM :

Puestoquela ooniento de magnelizacion es muchas veces mnyor que la corriente de caiga
moddl ol relevador poddndinpume on falso cuando el trano!ormador 1] onergiu Este pfoblnm-
serd resuelto con Bmbobinados de limitacién de pwcenhje como se indica en la figura anterior. -
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229 MOTORES Y GENERADORES.

En suma a los transformadores, existen numerosos tipos de equipo con niicleos magnéticos
que generan armoénicas. Los mas notables son los motores y generadores. Como un transformador,
un motor requiere de! sistema una corriente de excitacién arménica de 3" orden para establecer un
campo magnético en su nticleo, En el caso de un motor, el campo magnético se requiere para girar
el rotor de la maquina. La curva de saturacién de un Mmotor es mucho mas lineal que un
transformador, dicha comparacién sec muestra en la figura 2.29.1.; de este modo las arménicas
producidas no son tan grandes.

J——

7 cunva oe v CUNVA DE
VOLTAJE BATURALION SATURACIGN

APLICA NEL MOTOR

GORARIENTE
DE EXCIAGION

FIGURA 2.20,1 CURVA DE SATURACION DEL MOTOR COMPARADA CON UNA CURYA DE SAIWACION
DE UN TRANSFORMADOR,

El embobinado de un motor puede contribur tambidn a oorrienm arménlcas Los devanados
tipicos de un motor tienen cinco o um Tanures por polo, por lo hnb (7] producon con'lmm
arménicas de.§° y 7° ordln. éatas son manores’ que las correntes umdticu produeidu por
converﬁdom de pohndl esiitica, por ejemplo grandes oonlrolndom de mobr de 30 mi ubdlos ,
de potencia y mayores, pueden provocar eonidmuu efectos wmonicos en el sistema de pptondn,

Las arménicas son pmduddu por un nomudor de c A porque; desde un punio de vista
pconémlco y prtcﬂeo es Impodblo dwbdr loo dom det estator,’ de onte mada, sslos

generu‘nunvolh]odom“ndddpodm Elvdﬂolnduddo-nolm”mpooo .

dmdandayimunummcﬁom#hdﬂ'admdomm mpmvoauuoomm
vumuicados'admlﬂufcwﬂoolmdarwm

sdolucmdmrmdcopmdm (a8 armonices provocadas por mobm chnoradomno
‘mmuyiwﬁcdvu oncommddndbhlda la prodmdénnrmédcun al Mmldomm ‘
Endgumac-o-, los protiemas aumenhn cunndo una fresusncia umétiuda una qun m‘qdm
dratoﬁn oxcita Un circuito resonante en el dslema da poundo . -
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2.30 DISPOSITIVOS DE ARCO.

Otra categoria de fuentes arménicas, son los dispositivos de descarga de arco. El sistema de
potencia estd lleno de estos dispositivos de arco. Algunos ejemplos incluyen hornos de arco,
soldadoras de arco e iluminacién fluorescente.

Todo este equipo muestra un comportamiento no iineal. E! voltaje aumenta a trdvee de un
entrehierro hasta que los gases en el entrehierro se lonizan, previniendo un incremento adiclonal en
ol voitaje. Como se muestra en ia figura 2.30.1 los dispositivos actuan con un voltaje fijo en serie con
una reactancia que limita la coniente para alguncs valores. Ei voltaje a través del‘entrehierro
reensambia una onda cuadrada, y esto produce una onda de corriente distorcionada con numerosas -
componentes armdnicas. '

O - VL

VOLTAJE DE . .
ABNAZADENA . o

O s

——————e s : P
FIGURA 2.30,1 DISPOSITIVO DE DESCARGA DE ARCO ACTUANRO COMO UN VOLTAJE OF
ABRAZADERA,

Ds todos (08 dispositivos de arco en e! sistema de potondl. laprodticcldn total mas grande -
de armdnicas ptobahlomem viene de las cargas de Iluminadén Ias cunloa o0 distribliyen por todas:
pnrm de |a red. Loa homos de arco pueden provocar los mn everos problemas porque uun :
represantan una fuents arménica de gran cnpaddud concentrada ehun célo lugar.

2.31 HORNOS DE ARCO: - -

En un homa de arco, como el que se muestra en la figura 2.31.1, @ funden y refinen acero.

¥ olros fipos de metal de deshecho por medka de un aico de gran potencia. Para comenzar el proceso, .
res olmmdot de grafito, cada uno controlado en forma Individual se intreducen damro dal homo o

'hldondoou\hcb con el acero; Lo; oloctrodas so elavan [ sumcrgen para regular la comente on el
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arco. La nuta de |la coniente va del electrodo a través del acero al ofro electrodo, entonces la corriente
pasa a través del carbdn dei electrodo al acero que tiene una impedancia diferente en la direccién
posfiva que en la direccidn negativa, de este modo, muestra una accién rectificadora débil entre los
dos elementos diferentes. Esta simple accién de fase rectficadora produce 1as arménicas en la
colriente de arco.

FIGURA 231.1 HORNO DE ARCO MOSTRANDO EL AUMENTO DE LOS ELECTRODOS HASTA OUE
L0S ARCOS ESTAN UBICADOS ENTRE CADA ELECTRODO Y EL ACERO,

Una gran comente (medida generaimente en laloampcm), fluye s hvudo loo electrodos :

de grafifo y del acero de deshecho. La corrients es limitada por |a reactancia del plomodﬂ homo y~
por ¢f trarwformador def horno. En las etapas subsecuentes de Ia fundicion, Ianhdeluoononla‘ »
correcta, yuquulocoronfundoyporlohmolnmhumrdcdmlmdclham o

Llcmdelhormuwmlmn doltruufotmwordolhormuma\lmw“_;.

upodd con un devanado secundario conectado en defta, doﬂdo ala cambﬂm do fase sencilla
del srco se producen todas iss armoénicas, incluyendo I- p.ru elmpares -~

L.Mn231 2mumru|mcvoﬂucodﬂrocuemmdmdom.lucomm:

duante ol pubdohddu-ﬂodmdo duhomoufum Ln-n\aie-doz'n'ordonm;
‘dominantes, cadsi cantded a5 més del 25% de la mww-frmmmm ‘
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ORDEN ARMONICQ

(a)
FIGURA 2312 ARMONICAS PROOUCIDAS DURANTE LA OPERAGION DE UN HORNQ OE ARCO: (3) DURANTE €L
PERIODO IKICIAL DE FUNDICICH EXISTEN CORRIENTES ARWOKICAS O 2° Y 3ar ORDEN,

(FUND.)

Durants ol periodo mds largo, cuando el meta! de deshecho se refina, la superficle del metal
es relastvamente plana y el arco es mas estable. E! segundo espectro enla figura 2.31,3 muestra el
contenido armérico de !a corriente del horno durante el refinamiento o el periodo de bafio plano.

7-8%
- P22 7. rzzza P o J—
2 3 4 8 a T °

1
(FuND)

ORDEN ARMUNICO
(b}

FIGURA 2.51.3 ARBOHICAS PRODUCIOAS DURANTE LA OPERACION DE UN HORNO OE AHCO: () QURANTE EL

PERIOOO DE REFMAMIENTO LAS ARONICAS DE 2° ¥ 3ar ORDEN AUN OOMINAN; PERQ REDUCIDAS UN 14%.

De este modo, [as arménicas de 2° y 3 orden adn prodomlnen 8ud mogmudes se redicen
a.7-8% de la magnitud de la frecuencia fundamental.

232 ILUMINACION FLUORESCENTE.

Lae limparss fluorescentes son otro tipo de carga de arco més comunes en los sistemas; de:
potencia. En este dopodﬁvo. inluzse produce por el paso de cornentu oléctrica 2 travéy de vaporo”’
gas. para Iimplll ﬂuomcontu. y.a través de un alambre de tugsteno para limp.m

incandescentes. -
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Como en cualquier dispositivo de arco, una gran corriente fiuird cuando el arco se produce,
de este modo alguin tipo de reactancia limitante de corriente se requiere en ef circuito. En fluminacién
fluorescente, |a corrients se limita por medio de un balastro que consta de conductores enrollados
alrededor de un nicteo de hierro.

La coriente transportada por una tdmpara fluorescente estd trazada en la figura 2.32.1.Las
armonicas generadas incluyen una fuerte componente arménica de corriente de 3" orden, porque las
balastres son disposiivos ferromagnéticos que requieren una corriente de excitacion arménica de 3
orden. La distorsion armdnica provocada por una descarga de arco en sistemas de liuminacién es de
tomarse en cuenta, especialmente en dreas donde la iluminacion es una porcién mayor a la de la
carga comercial.

FIGURA 2.32.1 CORRIENTE TRANSPORTADA POR UNA LAMPARA FLUORESCENTE GRANDE.

CONTROLADORES DE VOLTAJE.

2.33 CONTROLADORES DE ARRANQUE DE MOTOR.

gsneran arménicas porque su mocammo de oontrol lnduye algun tlpo de Iwmbr lnhmmor

Un cjomplo de tal dl.podivo o ol controlador de lrranquo de motor rnotndo [ lo fgurs
2331, Este ssun lhwi-tor lnbnuptwquo limita la comento de nmnquo tnmpomdlpam mobf s
ol cual decremanta el Voitaje del motor durante el aranque. El voltaje mﬁm o mobr T
controll variendo los tngu!os dn dilparo de |os thyristores por mndio del inmmplw !I prhdﬂo n.
ol mlsmc que el empludo en roductorn de luz, excepto que el controiador de! motor o4 un-f '
dllpoﬂtlvo tifdsico, ' ;

n



s sy s ki

»eomponudonﬂcodovuu modnﬂumwmkunr potancln reaciva |ocal ) ln ¢

.mmmmumh moompmadoreﬁlco dov-rpuedoopomconim ‘ontu‘

T T ~TEERMENIE BE T T T
ARRANQUE LIMITADA
INTERRUPTON (oo o .
EBTATICO *{-/ s ~
[ (S o
- 7
P— {Fﬂ} P ( L )
ii.! - )
[ ] —————— " 7
ARRANQUE \
BUAVE \\_ L

FIGURA 2.33.1 REPRESENTACION SIMPLIFICADA DE UN CONTROLADOR DE MOTOR DE ARRANQUE
SUAVE,

Estos dispositivos sdlo operan para un tiempo reducido, durante ¢! arranque de! motor, y
generaimente no provocan problemas arménicos. Silas arménicas de tales controladores excitan al
sistema de resonancias, éstos pueden provocar problemas armoénicas.

2,34 COMPENSADORES ESTATICOS DE VAR,

€l principal uso de Ln controlador de voitaje en un d:temn de pohnduul componudor
estiico de volis amperes reactivos o compensador estitico de var. El componudor m“eo de var, .
controla el voltaje ajustando la cantidad de pounda reactva o vars lumlmhdu ol sistema 0
absorbida por ¢, E| compenaador eattico de var utiiza reactores y apadbm o0 combln.dén eon
uno o mas thyristores interruptores. El oompenudor estitico de var puoda clmbilr la mloritud ¥
direccién del ﬂu]o de pohndl reactiva rtpldamnnte (dontro de maedio dcio) en mpum alos
cambios necesarios.

Existen dos aplicaciones gononln pera &l comparnsador satatico do var, L pdmm on-
carges industriales que varian ripidlmom y ligrineﬂvamonta hlu como. un homo do o, qn_

reduce los m olncremonh ll sficiencia dnl hormo, La ugund. lpliuclm n cn

para roguler el voltaje y mejorar |a capacidad de transferencia a trdves del sisterna de transmisidn. -
4] componudor estitico de var eerd tambhién Intatrumpldo en fallas posteriom dol ﬂatemn m‘f,’ o
nyudu @ manteneris establidad numimtnndo vars y manteniendo voltajes.
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Existen muchos disefios de compensador estalico de var. El disefio mas comun, consta de
capacitores derivados con un reactor controlado por thyristor coneclados en paralelo, como se
muestra en la figura 2.34.1.

B roe e

FIGURA 2.34.1 CONFIGURACION TIPICA DE Un COMPENSADOR
DE VAR ESTATICO,

La figura 2.34.2 muestra un ejemplo de Una aplicacién industrisl, con un uran homo de woo.‘_\; o
representado una carga de 1000 MVA. Un compenndor uubco de var esﬁ conechdo al pdmuio e

del transformador del horno o al bus pnndpel dela planta de dl-tribuddn EI oompmudor uﬂco
de var coneta de un reactor derivaxdo controlado por uh thyriobr Intmupbr con un oomplomemo dci i
filros LC dodvldot Lo: fitros se sintonizan para ellmlnur Iao arménlm da 2° 3". 4%y 5 orderi; En". i

nlgu\-lp“m hmbién eu necesario Inuhlar un ﬁltro paso altas para ‘ollmlnlr ios nlveln T
altos de uménlm : S

R T
.45 QEL SERVICIO
"'"r. PUBLICO . CoupENSADOR DE VAR LSO

F 202G SO0R 0V 570 N M KN M T OO IO,
et : KO RO COM



El filtro arménico de 3% orden debe estar alerrizado para permitir que fluyan las corrientes de
3% orden de secuencia cero. L.os raactores controlados por el thyristor estdn conectados en delta, y
los otros filtros y capacitores estdn conectados en estrella sin ser aterrizados.

E! propdsito de! compensador estdtico de var de la figura anterior, es suministrar
cominuamente vars los cuales se requieren para el cambio rdpido de [a carga del horno. Estos vars
se suministran por los capacitores que estdn fijos en los filtros. Ya que, el compensador estatico de
var suministra los vars necesarios en la localidad de |a carga, esta potencia reactiva necesita no ser
suministrada por la compaffa suministradora de energla. La calda de voltaje a lo largo del
alimentador se minimiza y esto reduce cualquier problema de parpadeo que podrla ocurrir en circuitos
adyacentes a la carga del horno.
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CAPITULO 1Nl
MEDICION ARMCNICA

3.1 INTRODUCCION.

Las mediclones arménicas se llievan a cabo en un sistema de potencia por diferentes

razones:

1.- Las simulaciones con un programa de flujo de carga armdniva s4io pusds r*pfcduc" condicianas .
en un tiempo particular. A menudo, es necesario determlnar como e espectro de las cormientes del
sistema varia a través de un periodo extenso, durante el cual, s cargas, fa generaclbn y Ia
configuracién del sistema camblan considerablemente.

2.- Es necesario para confirmar los resultados de una simulaclén.

3.- Algunos problemas se localizan en un sitio especlﬁco por efemplo, las lallas de capacltor pueden
ocurrlr constantemenle en una subestacion parﬁcular

4.- Se desconoce el espectro arménico de las. wmentes generadas par una carga en pad!cular por
fo tanto para propositos de analists, serla neoosario delermlnar o espectro sobre un rango de
condlciones de carga;’

5.- Es necesario verificar o5 estudios pfevlos del disefio de las especaﬁcadones de los ﬁltms que | han g
sldo determlnadas '

6.- Las espadﬁoaciones para sistemas de control SVC (Compensador Ellébco de. VARS) oktdn .

dlsaﬂadumovihr la ejecucion nolineal ¥ para estar Hores de camcfeﬂsticos no -rm(m‘cu Lasi

medlclones pueden llevarse ¢ 8 cabo para conﬁrmar el dlsoﬁo dol oontrol

En este capitulo se estudian las wcnicas de medicién y equipo mmrdmcm amphndo pam _
la reallzacion de la medlclbn B equlpo se dlvlde €n dos grupos. Uno oomprende trlmductom de

medlcibn, quo Incluye tmnsformadoms de oomente (TC'syy tmnsionnldom de potancid (TP'.) El_" EE

olro grupo comprende aparatos de anallsls y reglstro tales como osclloleopiosy anekzadores. de.. :
espﬁectro‘ ‘
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3.2 TRANSFORMADORES DE CORRIENTE.

Los transformadores de corrientes instalados en un sisterna, para proteccién y medicion,
generaimente se utilizan para realizar mediciones de corriente arménica, ya que éstos tiene una
respuesta adecusda en frecuencia, esto significa que, sobre ef rango de frecuenclas de Interés para
el estudio armonico, los TC's no Introducirén errores dentro de las mediciones ya ﬁin tienen una
senaibiidad a fa frecuencia en la que estén trabajando. La figura 3.2.1 muestra la predision de un TC

sohea tn amplia ranao da fracuendias. Aaul, |a pracision dal TC sa define en términos da i Raladitn

de Factor de Camecddn (RCF). La RCF se define como una corriente primaiia dividida por el producto
de la relacion de vuelitas y la corriente de carga del secundario. El término "cargn" 8o refiere a un
transformador de Instrumento, que muestra !a impedancia del dmllo conectado ol dwmtdo del
secundario. ideaimente, el RCF es 1.0 (100%); la desviacién del. 1(!!% dgdﬂcl quo un efror se
inrodujo dentro de la lectura del transformador de Instrumento, La curve Indlcl que lnlba de 10 kHz
¢l error es insignificants. Elrnmodeintommeshnonmmvndehsmz. '

100% -~

LROTURA
TRETURCT

50%

Al .
FRAECUENCIA (xiiz)

"FIGURA 3,21 PRESIGION DE UN TC v8 FREGUENCIA..

Un circuito equvdomo para un TC #e muestra en ia figura 322, La caracterisica de

mradondolmclooyllcupndhndnondopdmordldm wmuﬂeld
meowquonwmmmdeco m :

nudoo enlormn L Las upoeiumin del Tc sfecten!a mpuuh o vrowondu " ayores.
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AANST ORUMADDH
DEAL

FIGURA 3.2.2 CIRGUITO EQUIVALENTE DE UN TRANSFORMADOR DE CORRIENTE,

Uso de tranformadores de corriente.

En general, iae siguientes recomendaciones se aplican al uso dé TC'a para mediclones de
armonicas en of slstema de potencia: ‘

1.- Para mediciones de frecuencias arriba de 3000 Hz (armonica de orden 50 en dltomat de 60 Hz),
los TC's para medicidn y proteccién en diopoutvos de distribucién dan buenoa muhdos

2-Slel inguo de fase de la corrierte es considerable, ia carga do! TC dobo ser mhﬁvm Las urgls g
lnducﬁvas tales como bobinas del relevudor pvuvoculn dnfmml.ntm en ll tmuo do fm

3.- Para una mayor precision, la relacion mas gunde de doﬁvadbn 8¢ ampleard m mlnimiur la
confente de magnekzacion. La carga del secundario del TC al ur mirimlnda pars rodudr o| w-,
del secundario conucuentamonte reduce la corriente de magneﬂudbn d ea poﬂblo. d ucundaio -
del TC debe ser corto drcdbdo ’

Existen muchos transformadores de corriente dupodbles oomerdalmem que e puodm ; for
utlizar sifededor de Ionuhlucomm:s dol ucundndo del TC. E! ofocto meduo dol dlspodlvo de’ ‘
sujecion pusde aimentar la sefial de conienh directamente dentro de un osd!mooplo ° andi‘ ador :
de onda, '
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3.3 TRANSFORMADORES DE POTENCIAL.

Existen dos tipos de transformadores de potencial o voltaje (TP's) que se utlizan para
maediciones en 80 Hz an sistemas de potencia: magnéticos y capacitivos. Genersimente estos
transformadores son suficientemente precisos para mediclones arménicas. La figura 3,3,1 muestra
la Relacién de Factor de Comecdion para un TP magnético sobre un amplio rango de frecuencias. La
RCF para un TP se define en forma similar que pars un TC, la RCF ea el voltaje primario dividido por
el producto de la relacion de vueltas y el voltaje secundario. Se pueda observar, que dependiendo
de |a carga (R,) el error se puede mantener por debajo del 2% para amiba de los 5 kHz. El TP
magnético es el mas utlizado en aplicaciones de dispositivos de distribucion.

04% /

1
LECTURA J
“ABTORT 108% |omee e _‘%

100% | e e ‘

1

1 15 1
FRECUENGIA {kHz)

FIGURA 3.3.1 PRESICION DE UN TP vs FRECUENCIA.

€l circuito equivalente pamunTP e mumrunlnﬁgumasz Se puodoobwvuquola :
lmpodmdﬂiﬁamdwuihmuﬁnmmmdumﬁommlatmm« la carga
(2,) v laimpedancia de magnelizacion (Z,) dubon ser grandes.

z
B
TRANSFORMADQR : K 1) 1

SRR
WE ep [T 111
38 1]

F IGURA 3.3.2 CIRCUITO EQUIVALENTE DE UN TRANSFORMADOR DE POTENCIAL,
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3.4 DISPOSITIVOS DE POTENCIAL CAPACITIVO.

Existen dos tpos de disposiiivos capacitivos: uno uliza un divisor de voltaje capacitivo, el otro
WNiza boquillas po condensador. Estos se muestran en 1a figura 3.4.1, El divisor es simplemente un
tubo vertical de capacitores conectados en serie, los cuales incluyen el capacitor de acoplamiento,
el cual sirve como un capacitor audllar, Estos slempre forman los drcuitos derivados de aito y bajo
voitaje de un divisor capacitivo.

i 2 AOURLAS
e / \ GAPAGITANCEA
’ BEL ESCUD0 OMSON

o ERCUDO
A TIEARA

*-"j;j g \ Z

(b}

TRANSFORMADOR
— I OVIROR

FIGURA 3.4.1 DISPOSITIVOS DE POTENCIAL CAPAGITAVO: (1) ESQUEMA DEL m ﬁ VOlM.! CAPAGITVG;
"{b} CAPAC[TANCIA DE BOQUILLAS DMISORAS,

EI divisor reduce el voitaje en de su capacitor de acoplamiento en propordién’al de la
upadhndl fotal, Este tipo de dispositivo de pohndd s Utliza pera frecusncies mayores que son’
‘normdmonh deinterés en mediciones nrmaicu

L-doriv.dotm on disefios especiales de boquilias de Upoeo'm.doruomplom per
m«mmumommmm«mmuuwaum Siuna
w;uuvucmochdclldoﬂv-dénuﬁom formand el circulto derivado de bejo'voitaje
de un divisor capacitivo.

L.dﬁmmdombrﬁdydofmdopoundluanwom-lmummmwlu
do fpo condeneador de capacidad iominal de 89 kV y miayores. Con cusiquier §po de derivacion, fa
mdollboqwmformaddrcum dodv.dododﬁovolwcdd divieor. Llrdnddndd divisor
»miulocdomdoyumuMdcpwlommSvdhptcourtMuhMumM
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3.5 ANALIZADOR DE ESPECTROS.

Un anaiizador de espectros caracteriza una forma de onda en el dominio de la frecuencia asf
como un oaciloscopio caracteriza la forma de onda en el dominio del iempo. La figura 3.5.1 muestra
la variacién de la magnitud de la corriente contra tiempa y frecuencia. Ei analizador produce un
especiro de corrientes de tal forma que es Ut para el aniisis de) funcionamiento de! filtro.

”—\fP\JV'/V Llf Jm‘-\,uf’J

(a)

~ At eV \,\,_;ﬁ\j\
(b)

FIGURA 3.5, ANALIZADOR DE ESPECTROS: (a) FORMA OE ONDA DE CORRIENTE OF ENTRADA.
{v) ESPECTRO ARMONICO RESULTANTE,

Un analizador de espectros 83 un banco de filtros como u muestraen la ﬁoum 3 5.2 Clda‘
firo se sintonize para medir e contenido do una muchl b.nda do frocuondu Lu ' '

de este ﬁpo do instrumerto es el gran nimero de ﬁltms requoﬂdos La llmlhdén o
filros empleados da como resultads una limitada froquenda de rnoludén .

— A )
- [
e ___'@____ D

mmbs , ' oi0oNE ¢

FIGURA 3.6,2 BANCO DE FILTROS UTILIZADO COMO UN
ANAUZADOR NE ESPECTROS '
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Otro tipo de analizador es el medidor de onda, mostrado en la figura 3.5.3, el cual iene un
filtro sencillo que puede ser sintonizado a diferentes frecuencias, Este aparato no calcula todas las
frecuendias simuitaneamente y por lo tanto no es conveniente para mediciones de muchas arménicas
que varfan répidamente. El filtro sintonizado sencillo puede dar una buena frecuencia de resclucion,
pero es diffdl disefiar un filtro sintonizado que mantenga el mismo perfil de respuesta sobre un amplio
rango de frecuencias sintonizadas.

ENTRADA /L’ - S
> P
——» | P
/" N
4 N e
MEDIDOR
FILTRO
ATENUADOR PASO RANDA
SINTONIZABI &

FIGURA 3.5,3 MEDIDOR DE ONDA UTILIZADO GOMQ ANALIZADOR DE ESPECTﬁb—ST

El analizador de espectros, mosnio enla ﬂgum 38 4 emploa una técnlca nupomoterodlm oy
para variar sutoméicamente lafrecuenca dntoninda La lof\d de emndl u nndlu momllndol 1
con |a salida de un osciledor controlador de volh]e (VCO) EI reauhdo do Ia mozcl oL, |
la diferencia de frecuencias de la entrada y salida dal VCO. Esh maznln pm a tnvh do n ﬂltro de :
frecuenda inmediata de alta calidad. -

ATENUADOR

MEZGLADOR . MEDIODA

»l"\[»@» AVE= =

' n:cm:n LIS - FiLTHO ,;bl‘s‘l;LA‘Y,:
I N

QGENERADOR: /]/]

l DF RAMPA |I

FIGURA 3.6.4 ANAL|ZADOR RE ESPECTBOS

ENTRADA
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El analizador de Transformada Rapida de Fourier (FFT) mostrado enla figura 3.5.5 emplea
un convertidor analégico-digital (A/D) que almacena una forma de onda en memoria. E| software en
el analizador calcula el espectro arménico por medio de la FFT. Un filtro paso-bajas se requiere frente
al convertidor A/D para prevenir datos falsos por altas frecuencias. Un analizador de FFT tipico
produce una muestra del espectro de 400 a 1000 puntos. E! ancho de banda se varla faciimente
cambiando ia muestra del convertidor. En el presente, la tecnologla del convertidor A/D limita este
tpo de analizador a un rango de O a 100 kHz, el cual es mas adecuado para mediciones arménicas
ensistemas de patencia,

ATENUADDR
DISPLAY
ENTRADA . .
> g \b@)l}ml; M
A FILTRO FFT .

FIGURA 3.5.5 ANALIZADOR FFT.

3.6 OSCILOSCOPIOS DIGITALES Y REGISTRADOR DE TRANSITORIOS,

Un osciloscopio digital es un lnﬂrumento que continuaments musstren unl forma de onda
de entrada yllodocoonllmomodldiﬁhl thfmddnnqtunmwwmro‘
analégico alimentando un convertidor nnddolco dlgihl (ND) Como o procno do mussireo e -
cOninuo y la memorie digital es fimitada, nneceunop«addwvom'\uddudwmido .
de la memoria. Esto se lleva a cabo escribiendo sobre la informndm pummm roushdl unn -
nueva informacién,

Para obtener un rogmm permanente de datos muestreados, s necesario conodlr in
manmhquoldlmoddoumvnounaihwbuﬂ Ewuﬂmnubow ~

Ilruﬁn-dodmmmlontommpumoupocmeomﬂhm QWMW'“ :

dmdddnp-rohuhqucllmomuiamllm Enpoducmarmmmﬁnhadmllm
‘pnrcommbhmm mo*e.oododgodﬂrﬁom.dﬂnuwvm- Esperando por un -
ndmero de muestras antes de comenzar el Uimo cico de la memoria, w aop-ronwuopum_’;f
lievarse acabo,

82



El ipo de disparo se puede seleccionar. Para mediciones arménicas, el osciloscopio se puede
disparar manualmente, o también podria ser disparado por un disturblo elécliico tal como ¢l cietre o
apertura de un relevador de contacto o por un sobrevoltaje.

Las formas de onda capturadas serdn almacenadas en un disco externo (floppy) para
posteriores andlisis, Algunos programas seran cargados dentro del osciloscoplo, a trives del disco,
para procesar datos, Algunos procesos comunes icluirian: datos trazados, cdiculo de valores
promedio, andlisis de arménicas y registro de valores maximos y minimos.

Un ejemplo de jo anterior es el trazo en la figura 3.6.1 el cual muestra la distorsion arménica
total (THD) en pordién de la fundamental contra tenipo. El voitaje fue medido y la distorsién calculada
en intervalos de 15 minutos para 30 dlas. La gréfica muestra el promedio de 30 datos.

THD "B SN
% FUNRY) \
1.0
~ -

\
¥ N
800 1200 1800 2400
TIEMPO DEL DA .

FIGURA 96,1 PERFIL OE THD PROMEDIO vs TIEMPO DEL DIA,

Requisitos del aparato,

Dobido a su capaadnd inherente de almacenamlemo Ios osaloscopios son muy
converientes para cnptum formas de onda tmndmdu no roptitvu_ chdo 8¢ combinan con un
sofware decompmaapca«mamuormdol-rmdom tos oeciloscopios
doﬂuuptndontllh.ptamoddmntm&ien £l "bit de reaclucién” dﬂoueormddoruND
limita 1a posible mdﬂén del ‘aniiels.

ElbnduudmudmmnporelnumorodeuhWmmdamrmﬂm-
Pore]emplo,conaunﬁmmd\ddonudhmuu UnmuochvdbwioWMur[
dividido dentro de 5/256 paries, pamuna 1orm| de ondndhmwlohnmaa imbﬁsuﬁn e



disponibles para la medicion de pico-cera. Asumiendo que la entrada de los amplificadores se puede
escalonar y la forma de onda registrada emplea un rango completo de el convertidor A/D, la mejor
resolucién estarla dada por:

R=100"(1/2>1)

donde b #s el niimero de bits. La tabla 3.6.1 lista la resolucidn de escala-completa comunmente

empleada por bit de resolucion de A/D.

Resolucién de Escala - Completa comunmente
utiizada por e! Bit de Resolucidn en A/D
Bits ADD . deResclucidn
8 0.78
10 020
12 0.05'
16 0,003

Algunos aparatos emplean técnicas para calcular e término medio para mejorar la molucléh
de las formas de onda repetitvas. Como sea, la. tabla muestra que lhs&qfngntqud_é 8 bit son
Inadecuados para mediciones arménicas de formas de onda de voltaje en dmn‘ilfdi ﬁdtoﬁda‘.las
resoludiones de 16 bits y 12 hils ao:nyadecua‘days, mientras la resolucién de 10 bits es acqptgble' sé!of
sila entrada es escelada paa uur ol fango completo del convertidor. k

Los Regiohdorea Digitales de Trandtorioa son similares a ios owlloscoplos y pueden tener.
varios canales pefo usualmante no tienen display, capaddnd de coplado o llmaconamlenlo Estos o
deben usarse con una microcomputadora y un software asociada. -
Control de! Gaiculo en insyumentos.

Algunot oodloscopios dloihlu oomn hmdones de andlisis o tenen progrlmas que eon

descargados a loc apaulos a través de un disco (floppy). Como sea, 8l control d|| cﬂwlo de tos
osciloscopios 8s mis ohcwo especialmento d una gran cantidad de dntos se registra. Los
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analizadores de especro y ofros tipos de aparatos también seran controlados por una
microcomputadora, E| andlisis y opciones de salidas graficas disponibles son mejoradas con la adicién
de una computadora al sistema de medicién, La computadora también puede supervisar el disparo
y la captura de datos por los instrumentos.

Algunas funclones realizadas por el software:
1.- Trazo de espectros arménicos.
2.- Cdlculo de parpadeo de voltaje.

3.- Céiculode rms.

4.- Tiempo de trazo del perfil de un dia de distorsién armonica y magnitudes rms.

3.7 MEDICIONES DE CAMPO E INTERFERENCIA.

Los iransduciores de coniente yvdhjeuhrinupuadosdolmmlh.dondumen por

lo menos cien pies por cable coaxial o algun otro medo de hnlmldén do uﬂd tal como uhle de
fibra pica. Ef sistema de banemision de [a sefial pueds efectsr Ia presicién de Ia medicin'y puede

existir nuido no deseado dentro dei dato medido. Los cables de lnsofial conﬁmnmmpumunvép 8

~de una piaya de distribucion de aito voitsje, | cual ol un modlo pmdm de nuido, npoddmm
durante oponelonn de desviacion. Muchas Imhlm oomarddn [} Mu opornn . b-J
voitaje, pero alios niveles de corriente puodon Imodudt mnmndn olocromlgn“co

Lanterferencia electostitica sera reducida por n escudo elecirostilico © capecitivo; como -

umuownnllﬂounaﬁ &dmﬂomum elconductordodtovdﬂﬂndndriunvdbje T

on s sefal dol conduckor. desimante, ¢f sistera de medicion, Incluyendo el traneducior, el ceble de

lasofel, olkm\ubvdwnﬂriwodomﬂda,dobon-muncmdumdm Elueudo "

Mcmoehdodwhdouloundadﬂluﬂdpmmgmrquu!vdﬂonooﬁkm“n :

la ulhl dnl conductor do m.undl
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Py LINEA WV
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Q—/ = EECUNO BEL APARATO
TIERAA
DIFGCARNGIAL
D8 FOTENGIAL

FIGURA 3.7,1 SISTEMA DE MEDICION QUE MUESTRA UNA GONEXION A TIERRA SENCILLA

Aterrizaje del Escudo.

Un correcto aterrizaje es el que se lleva a cabo en un sélo punto, idealmente se encuentra
en el punto de referencia de Ia sefial, Si existen dos cone)donea atlerra, como en a ﬂgum 372,1a
diferencia de potencisles a tierra pueds provocar un volhje de Inducddn enel punto de re(erenda‘ ,
de 1a eefial, Este voitaje de modo comin apareceria en Ia entrada del aparsio y dqchr{a Ia\l]eﬁal
medida.

TC P
LINEA WY

SCUDO DEL APAN AVO

l ARA
. DIF!RENBIAH

DE POTENGIAL
FIGURA 3,7.2 SISTEMA DE MEDICION CON DOS TIERAAS, SUJETO-A UN ERROR DE
MEDICION, : -

Silawemeonoehdosmmw” con difmnmpunbt de mmnda. las
oone)dmu atemasl o‘ruwodn puodon lrwoducirvoltnjn de modo comun mdouadoo enla
“entrada del aparato. Eslo sa puede mbmruoncudouupumoenugmm pmcwa
uﬂdquewimtddl En general, el nimero de: mudmup.ndoouqumdooubu-l d nimero
de uﬂdu moddu mis ol numero de conexones de sumwntros do poundu nmmoc

'Si: nI lparllo s aterriza por rnmnes de seguﬁdld “algunas comenm drculnn%n "w
Imodudrh dm del dreub cerrado a tierra’ por acoplamlento eloctromoqnéﬁco Esta cornento el
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circuito cerrado puede ser fuerte durante condiclones de falla en el sistema de potencia y puede
reducirse pasando las corazas y los cables de la sefial a través de nucleos de ferrita los cuales
Intraducirdn una impedancia dentro del circuito cerrado.

3.8 LIMITES DE CORRIENTE ARMONICA.

Los limites de distorsién armoénica establecidos en esta norma son para eslablecer la
maxima distorsién de corriente permisible para un usuario; éstas recomendaciones Son relacionadas
con el sigujente indice:

THO I; Distorsion de la demanda total en corriente, Es la distorsion de corriente armonica en
% da la demanda maxima de la corriente de carga (15 o 30 min. de demanda)

El THO | estd definido como:
THD I = (/}f V)1V,

La aplicacion de los limites de corriente armonica se basa en el. tamafio de la planta.
consumdora con fespecto altamafio dela red de suminlstro, Este lamafio se define comio la relacitn
de corto circutto (SCR), el el punto da acoplamiento comun (PCC) en el cual ] cargl del consumidor
se conecta a otras cargas en el sistema de potencla El t‘m.ﬂo do ln phnh oomumidom se doﬁne
por-a corriente en la carga a la frecuencia fundamental w lL, N cual lnc!uyo todn Iu canges -
lineales y no fineales. E! tamafio el sistema de suministro e define por el nivel de coniem decorto
clreuito, lsc, en el PCC. Estas dos corrientes definen la relacion de corto clrcuato‘S_CR.

SCR = 'SC”L

_Una relacién alta slgniﬁca que la carga es relahvnmentu pequem y por lo tnnto los letes
de’ ooniente no seran tan estnctos como cuando se tiene una ralacbon ba;a ' '

Los limites Indivlduales de cofriente se expresan en porchn!o dela corﬂente de corga’
maxima de los usuarios'y tienen como finalidad para un de&efmlnado volta]e de sumlnls(ro limnnr en:‘:
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el PCC las armdnicas de voltaje en cada frecuencia individual a un valor expresado en porciento
respecto a la fundamental, asi como la distorsién armdnica total THD expresada en porciento
respecto a la misma referencia.

Los limites enlistados en |as sigulentes tablas se ulilizan para el disefio de un sistema para
el “peor caso”, en operacion normai (para condiciones mayores de una hora). Para periodos mas

cortos tales como puesla en marcha o condiciones inusuales, los limites pueden excederse en un
50%.

LIMITES DE DISTORSION DE CORRIENTE PARA SISTEMAS
DE DISTRIBUGION
(120VAGIKY) -

MAXIMA CORRIENTE ARMONICA DE DISTORSION EN % DE |
ORDEN ARMONICO INDIVIDUAL (IMPARES)

leol, <1 | 1Msher7 | 17¢h<23 | 23¢heds | 35ch’ THD
<20 40 20 15 08 - 03 50
20<60 7.0 35 25 10 05 8.0
50<100 100 | 45 40 1.5 0.7 120
100<1000 | 12.0 55 50 20 10 150
>1000 16.0 7.0 6.0 25 14 200

LIMITES DE DISTORSION DE CORRIENTE PARA SISTEMAS.
DE SUBTRANSMISION
(69.1 KV A 169 k)
MAXIMA CORRIENTE ARMONICA DE DISTORGION EN % DE !
'ORDEN ARMONICO INDIVIDUAL (IMPARES) -

Iscl: <1 | 1shet7 | 17sh<2d | 23h<as | aeh | THD
<20 20 1.0 075, 03 045 26
20<60 35 | 175 125 05 | 025 40
50100 | 50 225 20 035 60
100<1000 | 60 276 25" 05 | 75
>1000 75 16 30 126 07 | 100
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LIMITES DE DISTORSION DE CORRIENTE PARA SISTEMAS
DE SUBTRANSMISION
(> 161 KkV)
MAXIMA CORRIENTE ARMONICA DE DISTORSION EN % DE |
ORDEN ARMONICO INDIVIDUAL (IMPARES)

lsc/h, <11 11gh<i7 | 17¢h<23 | 23¢h<35 [ 35¢h THD
<50 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
>50 3.0 1.5 1.15 045 0.22 3.76

Estas tablas se aplican a rectificadores de sels pulsos y en situaciones de distorsidn general
Cuando existen lransformadores desfasados o canvertidores con un nimero de pulsos (q) mayores
de sels, se utilizan los limites para el orden de'la caracterlstlca arménica afectada porun factor Igual
a q/6 con tal de que las amplitudes de) orden de la caracterlsllca no armdnica sea menor. del 25%
de los fimites especificados en las tablas.

3.9 LIMITES DE VOLTAJE:

Los limites de distorsién de voltaje recomendados en la sigulente tabla sa re|ac|onan con el o
siguiente indice: .

“THD V: Dist orsién de voltaje arménico total en”porciento” del voltaje" de: frecuencia
fundamental nominal. o

Ei THD esta definido como:
THDV = ('\/§ 2oyl

La segunda serie de criterios establecldos por la; norma IEEE-519 es para 5. Ilmltea de.,g g

distorsion de volh}e Esta norma establece ta cantndad de voltaje de dlstors ¢ n que e
el vollaje de la companla sumimstradora en el PCC con un consumldor. Los llmites de vOIta, :
arménico recomendados se basan en mveies muy ba]os para asegurar que eI equipo de Iosxl'_f"

oonsumldores opere satisfactoriamente. -
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Los limites listados en fa siguiente tabla deben utilizarse para el disefio de un sistema para
el “peor caso” en operacion normal (para condiciones mayores de una hora), para periodos mas
cortos, tales como puesta en marcha o condiciones inusuales, los limites se pueden exceder en un
50%.

LIMITES DE DISTORSION DE VOLTAJE
VOLTAJE DEL BUSENEL | VOLTAJE DE DISTORSION VOLTAJE TOTAL DE
PCC INDIVIDUAL (%) DISTORSION THOD (%)
69 kV Y MENORES 30 5.0
69.001 kV A 161 kV 1.5 2.5
161 kV Y MAYQORES 1.0 1.5

Como para la corriente, ios iimites estan dados para componentes Individuales y para una
distorsion total de todos los voltajes arménicos combinadas (THD). La dlferencia en esta tabla es que:
s muestran tres limites diferentes, estos representan tres clases de volh]e. amba el do 69 kV entm o
69 kV'y 161 kV e igual o mayor que 161 kV. Se puede ver que |os limltes decrecen cuando el voltaje
aumenta, lo mismo sucede para 10s llmlm de corﬁente

Frecuentemente los alimentadoms de la compaﬂla sumlnistmdora de'energla abasteoon a
mas de un consumidor. Estos limites de dlstorslbn de voltaje muestran que no deben ser exc
por todos los consumldores, cualquler consumldor que degrada el volta]e e al PCC dobe correglr :

al probiema

8llos limites de distorsion de voltaje son excedidos. se debe lievar a cabo lo sigulente;

1- Realizar mediclones armonicas en punlos selecclonados dentro ‘el' drcuuto delf'lls
Incluyendo el PCC y observar los usuarios que operan los convemdores prov::cando unad| ¢
de cornente arriba de los limites permmdos SI se Idontlﬁcan tnles cllenlei seJes: podira m ‘toner la
dlstorsibn armbmca dentro de los Iimlles recomendados medumle fillros. péra la reducclén deia %
-generacion armbnlca oa fravés de otros medlas N ' :

2 lnsta!acion de ﬁltrbs para el control de arménicas.
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3 - Instalacién de un muevo alimentador. Esto se hace robusteciendo la fuente y aislando los
problemas arménicos. Sin embargo no siempre es factible econdmicamente.

Es posible que para incrementar nuevas cargas no fineales en circuitos ya contaminados con
amonicas que se encuentran dentro de fos limites recomendados también se disefiaran filtros para
ese incremento de carga.



CAPITULO IV
FILTROS ARMONICOS

4.1 INTRODUCCION.

El filtrado es una técnica de mitigacién arménica muy comin, que se utiliza en sistemas
industriales y compafilas suministradoras de energla. La aplicacién de fiitros no efimina las conientes
arménicas que se generan por cargas no lineales, ef objetivo de &slos es- desviar-el ﬁujo de la
corriente arménica de! sistema de potencia o de porciones especificas de un sistema de potencia,
es decir, tratar de tener el control del fiujo de corrientes armdnicas, ya que frewenfeménte. és_taé
fluyen fibremente en las redes sin alguna restriccién. ‘

En algunas sltuadones donde las corrientes amonicas viajan a tmvts degrandes dittanctas, )
sobre redes de alto voltaje, pueden exlsﬁr lineas telefonicas, jas cuales se pueden ver afodadns. por‘
diferentes hctores. tales como: el tipo de cable, distancia del c!rcuito dealto voltaje, 1a conﬁguraclén
de conductores, reslstwldad del terreno y tngulo entre lineas. Ei andlisis de este tipo.de problema
¢s complicado, costoso y generalmeme lnfrucfuoso. debldo ala faita de datos oonﬁab&es ‘

En zonas donde. existe un alto crecimiento de cargas comerciales e lndustria!es es - facil
identiﬁcar s problemas de potoncial y. phnear la oorreocibn de éslas. Las fusntes armomcas han -
exisﬂdo por muchos aﬂos sin deteccion, hasta que ¢l camblo de 13 red se llova a cabo por o tan!o ‘
dlseﬂadores y operadores del s&stema cuenlan con la mayor lnformacién acerca dc las wgas ‘
'productoras de armonicas. Se ha estumado que del 30 ai 60% de ia carga nueva en un proceso.
industrial es productora de armdnicas.

4.2 CARACTERISTICAS DE FILTRADO.

Existen dos tipos de filros que genersiments so utizan, los cuales son: los Mros amndnicos.
serie Y. ‘derivados. £l fitro seﬂe es msonante pmlob eonoddo también como npo bbquoo a| cual ‘ '
llene ura impedancia ata en su l'recuenc!a s&nhnkndl £l firo dom/ado es retomnh ufh oonocldo\ .
también como tipo "trampa’; 8] cualtiene una impedancia baja ensu frecuencia smlonizm Elfiro
'dedvado 56 sintoniza para una o més frecuencias discretas o sobre un. ancho de banda de'
frecuencaa La figura 4.2.1 mues(ra estos dos upcs de fitros.
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BLOQUEOOSERJE.
4.3 FILTROS DERIVADOS.

Los filtros derivados se utilizan frecuentemente en sistemas de potencia. El disefio mas
comiin, es el filro de sintonia sencilla que se muestra en la figura 4,3.1, asi como su caracteristica
de impedancia. La resistencia que se muestra generalmente es Ja rgslétenqla del reactor, dondé las :
pérdidas del capacitor son insignificantes. ‘ '

e i

- 2.0
,..,_,_,A_‘g)m....\_-“ L A L AL o ‘A;-L-_.SE.)A .M ‘w,.. e
FIGUAA 4.3.1 FILTRQ DERIVADO SENCILLO: {8} L1AGRAMA ESQUEMATICO; {b) CARAGTERISTICAS -
DE WMPEDANCIA. ) o R R

La frecu‘ebncia resonante de! fitro esta dada por Ia sigulente expresion:’

f, = frecuencia resonante
L = inductancia del filtro
C = capacitancia del filtro.



Alternativamente, la frecuencia se puede expresar en términos de las reactancias en la frecuencia

fundamental:
=60V (Xe/X,)
donde:
X, = reactancia inductiva del filtro
Xc = reactancla capacitiva del filtto

El valor de ia resistencia determina el factor de calidad Q det filtro y es igual a la relacion de
ia reactancia capacitiva o inductiva en resonancla, con la resistencla;

Q = (X /R = [Xemy /R

donde:
Q = factor de calidad
R = resistencia del filro
X4 = reactancia inductiva en frecuencia resonante.
Xcyy = reactancia capacitiva en frecuencia resonante

Los valores de Qmds aitos indican Tas pérdldas mas pequenas y.una sinhnizacién quda.fv .
fa cual'se define como "paso banda",’ y esté en un rango ( de frecuanclas doﬁnldo por Ios puntos o
donde la reactancia del fiitro es Jgual a fa: reslslencla del fi llro En estos llmnes el éng.’ de ia'
impedancia es de 45°. El paso banda (PB), se deﬁne como: o

PB =1,/ Q
donde:
PB. = paso banda
Wy = 2%y -

Los valores tigicos de Q para un ﬂltro smlonizado en el rango. do 20 a 160; son
cercanos a los 60, -
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4.4 FILTROS SINTONIZADOS DOBLES.

Cuando se emplean dos filtros sintonizados sencillos, en su lugar puede utilizarse un filtro
de sintonizacion doble. La impedancia caracteristica de este tipo de filtro se muestra en la figura
4.4.1. Un filtro doble sinlonizado ofrece dos ventajas sobre filtros sintonizados sencillos:

1.- Lapérdida de potencia es menor en la frecuencia fundamental.
2.- Un inductor, en lugar de dos, se sujeta a un voltaje de un impulso completo.

Los filtros sintonizados dobles son econdmicos en grandes tamafios pero no se utilizan en
aplicaclones industriales y comerciales.

(a)

FIGURA 4.4.1 FILTRO SINTONIZADO DOBLE: (a) DIAGRAMA ESQUEMA"CO ) OAMCTEMYIGAS {
DE IMPEDANGIA. '

45 FILTROS PASO ALTAS. " -

Un tercer tipo defiltro derivado es el filtro paso altas. El clrcuitoy la impodlndl COras
se muestran enla ﬁgura 45.1.Con este f Itro las frecuenclas mis altn ,
reslstor paralelo y del capacitor, En frecuenclas altas Ia reactancia lnductm alnvy o E
capacitiva es baja, dando como resuhado en elfitro una Impedanch lptoxumdm iusiaiade
la reslstencla en paralelo. Ei valor de Q para un filro paso altas es el raclprooo quo plrl unho de
slntonlzaclén sencllla

Q=RIX"

%
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donde:
Q = factor de calidad
R = resistencla de fillro
X = reactancia del fillro {en resonancia)

L]

En contraste al de sintonizacion sencilla, este filtro tiene una banda de paso relativamente
amplia y una Q tipicamente en el rango de 0.5 a 5.0. Este se utiliza frecuentemente en union con
filtros de sintonizacion sencilla para atrapar las arménicas mas grandes, tales como de! 11*° orden
y mayores. El ejemplo que se mueslra en lafigura 4.5.1 es un fillro paso allas de segundo orden.

R :

R S
|

R =
L- T

-\)’ (/)

T N T
c e
(8) . (b)
FIGURK 45,1 FILTRO PASO ALTAS: Ta) DINGRAMA ssouwmﬁ)“'ls)“cm’m

IMPEDANGIA,

La figura 4.5.2 muestra olros disefios de fitros paso allas amorﬂguados El Mro de 1% orden
no se ullliza frecuentemente, porque requiere una gran capacutancla y Uene plmﬁdas oonsldeubhs 5
El de 3* orden se prefiere al de 2° orden porque tiene pérdidas mucho menores, Ei ﬁm ﬁpo c hene‘
imejor filtrado que el de 3% orden. con pérdidas menores, pero es mas sensibie a vanuciones de’
frecuencias y camblos en los va|ores de las componentes

e e o o e e e
'Z:;L*-':"C: . ...T,._ TS :;f:‘c‘ B
P S o
! - e { e
>
’ R <
, g
- | SOU—
a) L m) (e)

FIGURK 4% FILTAQ PASO ALTABE (#) 1er GROEN; (b} dor QRDEN; (¢} THO G,
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Las pérdidas en un filtro paso altas pueden ser considerables, de este modo, éstos se
utilizan sdlo en sistemas industriales donde las corrienles arménicas provocan interferencia
telefdnica.

4.6 DISENO DE UN FILTRO DERIVADO.

La clave para el disefto de un fillro derivado es reconocer la interdependencia de la red del
sistema de potencia y el fittro. Como se puede ver en la figura 4.6.1, las corrientes lms
generadas por cargas no lineales se dividiran enlre el filtro y la Impedancia.. Emdonﬁu que. el
fitrado nunca ser4 perfecto a menos de que la impedancia dei filtro en el orden umbnbo de m
sea cero, lo cual es dificil que suceda.

Za ‘_._!
QAT o
l m.i’nc; !rk ]Izv (7\ e
l ‘ i__i TR PueNTE

FIGURA 4.6.1 GIRCUITO EQUIVALENTE DE LA RED DE POTENGIA.Y FITRO

E praceso de diseflo es uno de los compromisos entre |a sinfonia aguda y lss pérdidas,
lnboscstﬂndebm\lnados por la'Q det fitro. Con ﬁmnsdaslntonlzwm-ﬁlhunm' :
de desintonizacin provocado por varios factores:

a) Laﬂacuenchdelmtemnoshwreesdeaom
b) Lastolmnchtdafabﬁcaubndelascomponentesmuhndovdolihdlmv

:
c) Losvdorosdelnwwomntesmthnconlatnm«ﬁum
-d) - La lmpedanaa del slstemu cambia oonnnuamente
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La variacion en la frecuencia resananle debido a eslos faclores se considera para una Q que
permite una tolerancia en el filtrado sin incurrir en grandes pérdidas. Estas desventajas se toman en
cuenta en los tres pasos que normalmente se loman para el disefio del filtro:

a) Las corrientes arménicas producidas por una carga no lineal se inyectan dentro de'un
circuito lineal como se muestra en el diagrama anterior, entonces los voltajes arménicos y la
penetracion de corrientes armonicas se calculan,

b) Los factores de ejecucién se calculan, incluyendo, distorslon arménica, el producto |-T
(Medicion de Interferencia Telefonlca) y TIF (Factor de Influencla Telefén!;a) y se comparan con‘q'l
criterio de disefio.

c) Los esfuerzos y clasificaciones de las componentes del filtro se calculan considerando las
pérdidas.

La Impedancla del sistema se variara sobre e rango de valores esperado. Ese rango debe
reconocer las condiclones de conlingencia en la'red, tales como cortes de energla forzados o
planeados de lineas y equipo. ‘

47 SELECCION DE LAS COMPONENTES DE UN FILTRO (EJEMPLO),

El valor de capacitancia seleccionado para un fiitro, se debe basar en |a cantidad de potencia:
reactiva qué se requiere para el mejoramiento del factor de potencia. E] valor da gsta capacitancis .
generalmonte @s grande para proveer al filtro de una amplia sintonia, de este modo u'oﬁr‘nihln fos..
pmblemas de desntanizacion, provocados por la variacion de la temperatuu ¥ otm vMs Tal,;;.

fitro tendra también una impedancm baja para armdnicas mayores de! sistema de pohnch hmbibn o

controlard el fiujo de estas corrlentes arménicas,

Enta ﬁgum 4.74,se determma que insertando 600 KVAR de capncmda por flu on d bus -
'da !a planta se me}orara el factor de potencla dela planta aunnivel econdmlclmn

0.95 (notar que dos omas capacitores se pueden instalar en cada me para pmducir
Por lo tanto, s selecciona un capacnor conuna capacldad de 2770 volts rms, la cual es tfpla‘
snstemas que operan 24160 volls lInea a Ilnea
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FIGURA 4.7.1 APLICACION OF UN FILTRO ARMONICO
DE 5° ORDEN AL BUS DE UNA PLANTA,

Considerando que exislen capacilores para el mejoramiento del factor de potencla, los
cuales estdn en aguda resonancia con el sistema de inductancia, donde la carga de h pbn!a
contiene una fuente armdnica de 5° orden, entonces se apticard un fittro de 5° orden, ooma se mostro
en la figura anterior. La seleccion de las componentes del ﬁmo, conslste béslcamenh en ubwbnur :
un reactor parala resonancla serle con los capacilores que se aplican para el mjommlento dei hctor .
de potencia en la arménica de 5° orden

En cada fase, las reaclancias capacitivas en 60 Hz (lé 0 arménica) y en '300 Hz_“ua‘s-y
arménica) se calculan como sigue:

Xey = V2/vars = (2770)2/600,000.= $2.80hms- -
Xgs= 115 Xg, = 2.6 ohms
donde;
Xgy = reactancla capacitiva en 60 Hz

Xgs = reactancla capéciliya en 300 Hz

Para que el fiilro esté en sintonia serie en la armonica de 57 ordan; necesltamos: -



de este modo:

Xy = 115X, = 0.5 chms

donde:
X, = reactancia inductiva del reactor en 60 Hz
X5 = reactancia inductiva del reactor en 300 Hz

Obteniendo los valores del capacitor e inductor a frecuencia fundamental y a fmcuancla
arménica:

C, = 1(2nf,Xc,) = 1/[2n(B0)(12.8)] = 0.207 mF
Cs = 1/(2ntXcq) = 1[2n(300)(2.6)] = 0.204 mF
L, = X;/(2nf)) = 0.5/[2p(60)] =132mH’
Ls = X,5/(2nfy) = 0.5/[2n(300)] = 1.38 mH
Los parametros criliqos parala Cakpacldad dela compqnepté do| ﬁltno son;

a) Voltap pico a tréves del capacltor.
b) Carga térmlca enel reactor

Después de que |as componentes del i ltro han sido se|eoclonldu, ) v
ol-rendimiento del voltaje y la corriente’ en el capacilor ¥ reactor (incm‘endo '

“filtro.

Funcion del Capacitor de! Filtro.

El voltaje maximo apllcado al dleléclnco del. capacltor provooa unl, ‘ofu-;

“corona” en el borde de la pelicula: entre Ias capas de alumlnlo EI volta}o pieo mlxlmo [ tnvu do!
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capacitor es la suma aritmética del voltaje pico de G0 Hz y el voltaje pico arménico de 5° orden. E:l
voltaje pico maximo a través del capacitor se calculara por los siguientes pasos:

En 60 Hz:
€l voltaje linea a neutro maximo a través del filtro, V , es:

Vew = (1.05V,)/V3 = (1.05(4160)) /V'3 = 2522 volls rms
donde V., = voltaje linea a linea a través del fiitro.
La corriente a través del capacitor, Ig,. es:

v = Vi d (Kgy - Xu) = 2622/ (128 - 0.6) = 205 amp rms
Ei voltaje a través de! capacitor, V,; es:

Ver = Xeller = (12.8) (205) = 2624 volts rms
En 300 H:
Aquise asume que {a componente arménica de 5 orden de corrianto maxlma visto por el
filro ha sido calculada o medida para estar en 80 amp. As, sl corriente a tnvés del capaenor on’ | =
‘|la armonica de §° orden es:
| = 80ampms’
El voltaje a través del capeqitor. Vee €8:
Ves = Xesles = (2.6) (80) = 208 volts s

Por eslo, el voltaje pico @ través del capaciior, Vi, €s:

o = V2V + V2V, = V7 (2624 + 208) = V2 (2832) voits -
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Comparando el valor rms de este voltaje pico (2832 volt rms), con la capacidad def capacitor
(2770 volts rms), da una relacion de 102.2%. De acuerdo a los patrones aplicables en la industria,
los capacitores estan disefiados para resistir 120% del voltaje medido, incluyendo arménicas. Asi,
¢! capacitor seleccicnado es capaz de resistir e! voltaje provocado por fas arménicas.

Funclén def Reactor def Fiftro.

El reactor del filro debe ser capaz de mejorar ia corriente rms totaf, incluyende arménicas,
sin sobrecalentamiento, la corriente rms total a través det reactor es:

= V[ + () = V(208) + (BOY = 220 amprms

{notarquel,, = lgy = 205amp e s = les = 80 amp)

Comparando el valor rms de fa corriente (220 amp rms) con fa corriente del capacuor (205
amp rms), se tiene una relaclon de 107.3%, por fo tanto no se excede el 180% de la comenle delos

capacitores.

Entonces el circulto quedaria de la siguiente forma:-

COMPAIIA BUMINISTRAGONA DB CNERGIA

: TRANBEGRMADDR
o PRINCIPAL
4Ny
i
FiLtno Anuomcb xv:nﬂ t I
e 8% SR | el [ PENC1)
Oy = b2tk m gl -4(;@ : { S LA ALANTA
- L .

Lpwtatant
'

tﬁ_nun

FOORAR E & PULBOR | LA "MHYA

FIGURA 4.7.2 COMPONENTES DEL FILTRO DE (13
ORDEN,
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Resumen para la seleccidn de componentes del Filtro.

a) Seleccionar los capacitores para el mejoramiento del factor de potencia para conocer los
VARS requeridos en la planta.

b) Seleccionar un reactor sintonizado serle con el capacitor en la armdnica sproplada.

¢) Calcular ei voltaje pico a través del capacitor y la corriente rms total a través del reaclor,
verificar el funcionamiento contra capacidades de cada componente;

Factor de Calidad Q.

L a calidad de! filtro es una medida de preciskm de sintonfa, La cual estd dada por la sigulente

expresion:
Q = @/ (W, -w,)

donde:

w, = Frecuencia de sintonfa
Wy W, =valores de -3 dB

Esto se simplfica a:
@ = {UC)/R = Xy IR*Xen R
Donde las reactancias en la frecuencia da resonancia son dadas por Xey X

Los slguionm pumos son relevantes para un flebme cahdad O deun ﬁltmde oinhon!uclbn
sencilla a una frecuencia :rmonlca de Inméu

8) Los valoreu de Q son raramente ccnsldemdos pm in aodon de ﬁltrudo Euo e pomut fos:
vaiores de Ree utilizan para variar la respuesh de ios fitros porou h\cumonhn lu p‘rdﬂudnmo

de Ios mi;mos
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b) Los valores grandes de Q, son mas pronunciados en el valle de la frecuencia de sintonla.

¢} Tipkcamente, los valores de resistencia R conslsten solamente de la resistencia del Inductor. En
este caso la Q del filtro es Igual a n veces 1a razén de X/R del reactor sintonlzado. Esto usualmente
resulta en un valor muy grande de Q y una accidn de filtrado muy aguda.

Capacidad def Capacilor del Filtro.

Los capacitores operan a esfuerzos de voltaje relativamente altos. Como sucede con olros
equipos de potencia, los sobrevaltajes temporales o transitorios pueden romper el dieléctrico. De
acuerdo a 1EEE standard 18-1992, los capacitores de potencia derivados se disefAan para operar sin
péididas durante su vida bajo las sigulentes condiciones:

1.- El valtaje rms no debe exceder el 110% del voltaje de placa nominal,

2.- El voltaje pico no debe exceder el 120% del voltaje de placa inciiyendo amonicas pero
excluyendo transilorios.

12x¥2x voltaje nominal rms

3.- La corriente rms no debe exceder el 180% de la corrlente rms nominal incluyendo la frecuencla
fundamental y las corrientes arménicas.

~ L8 potencia reactiva (kKVAR) no. debe exceder en operacin conllnun i 135% de la pohncla
reactiva nom&nal. tomando en cuenta sobrevolta;es. oorrientes BrMAnicas o iolerancia de flbdo.cwn

8- La capactancia no debe ser mayor del 116% de ia capacitancia nominal en volaje y frecuencias
nominales,

El as(udio def disefio de un fitro debe verificar los niveles espemdot de vouo y oonhnh
srmdnicos, nl como el nive! total de potencla reachva lncluyando armonicas.

Aunque ¢l limite de corriente es al 180% por norma, puode wer n‘nor en. i m
Individuales del capacitor, usualmente deben ser protegldos con fusibles de un 126 a 165% desu
coriente nominal.
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Cuando se disefie un fillro, los limites del voltaje y corriente rms y la suma aritmética de los
voltajes pico en un banco de capacitores, deben ser disefiados a un 100% de condiciones normales
para valores nominales, si las disposiciones econdmicas de la empresa fo permiten.

Esto es con el propdsito de que la capacidad de sobrecarga estd dispuesta para proteger
el slstema de sobrevollajes y condiciones de desbalance del banco. Las componentes arménicas
pueden incrementarse significativamente por condiclones del desbalance de! banco.

Capacidad del Reactor de! Filtro.

Los reactores utilizados en el disefio de filtros, se fabrican generalmente con un nucleo de
aire, que produce caracleristicas lineales con respecto a frecuencia y-corriente. Una reactancia con
una tolerancla de ¢ 6 % es aceptable en 2 aplicacién a sistemas de potencia industriales.

El reactor debe ser disefiado para resistir las corrientes de falia del caplcltor lntos deque -
intervenga el dispositivo de protecclén. £l aistamiento del reactor es similar al de los tmsfonnadomﬂ -
conectados en un nivel de voltaje lgual, -

Los parémetros que se toman en cuenta para que un reactor forme parte de un fitro son;
- Corriente a 60 Hz.
- Espectro de cormiente arménico, °
- Corriente de corto circuito.

- Voltaje del slstema.
- Nivel Basico de Aislamiento.

OTRAS TECNICAS DE MITIGACION.
4.6 CONEXIONES DEL TRANSFORMADOR A TIERRA.
Las conexiones del transformador a-tlerra se utlllzan para reducir e!-flujo de- oomonm

arménicas dentro de redes de potencxa ya que las luces, ﬂuorescentes y.los transfonmdomsfl. ‘
generan corrientes armonicas de 3* orden.
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Los usuarios mas grandes estan conectados a la compaitia suministradora de energla a
través de un transformador delta-estrella a tierra, como se muestra en la figura 4.6.1. La arménica
balanceada de 3" orden y ofras arménicas triples estan en secuencia cero, el uso de conexiones del -
transformador delta-estrella sin aterrizar, prevendra su flujo en las lineas. Las amdnicas de :
secuencia cero generadas en el lado de la estrella del transformador circulardn en los devanados de
ladelta y no apareceran en Ias lineas en ese lado.

A LA COMPANIA GUMINISTRADORA DE ENERQIA.

o

A LAS GARGAS l
(DELAPLANTA . 0

FIGURA 4.8.1 TRANSFORM&DOR "PlGO DELTA TlERRA
ESTRELLA PARA ORANDES SUMINIS!ROS WDUSTRMLES

Se debe recordar, que estos slstemas no slempre son ballncudoo Incluso con
‘conectada en deita, las armdnicas lnples pueden apareoe ] ’
dgsbalance se presenta si este es pequeno entonces no _
Muchas cargas Induomales estﬂn balanceadus sl estas opmn eomchmonh

Las armédnicas triples ﬂuyen en-circuitos neu;ros 0. clrcultos comm'luom y
pueden provocar Pmblemas de Interferencla en teléfonos o c(rcuhos de'contr :

4.8 TECNICA MULTIFASE O MULTIPULSANTE..

El aumento del uso de convemdores es!btlcos en apl&cadom domuiul
Industrial han Incrementado ol lndice de ia generacib !
del devanado del transformador y algunos atemzados prtcboos mducon ku m d‘ ™
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de secuencia cero, éstas no tienen efecto en la familia de ias armdnicas impares que se generan por
convertidores de seis pulsos. En grandes instalaciones, una técnica.conocida como multifase o
multipulsante se emplea para reducir la generacién de armonlcas.

En la figura 4.9.1 se muestran dos puentes de sels pulsos, cada uno suministra la mitad de
la carga del molor pero tienen diferentes conexiones en el transformador. El resultado es-un
desfasameinto de 30° entre las dos corrientes de carga. Si el espectro aménico se analiza se vera
que las armdnlcas de 6°, 7°, 17", 19%° orden,.son lguale‘s en magnitudes en ias dos corrientes de -
carga, pero signo opuesto, Esto da como resultaéo la cancelacion de estas armonicas en la comiente
de carga total. Los dos puentes de seis pulsos farman un puente de 12 pulsos y se muestra que e}
espectro arménico esta definide como:

h=kqt1

donde:
h = orden arménico
k = enters 1,2, 3,..
q = numero de pulsas de los puentes

Este arreglo de 12 pulsos se utiiza contlnuamenle en grandes lnstulaclones Industrhlos y
en convertidores de alto voltaje de C. D. El resultado es una conslderable reduoclbn en |a cantldld

de filtrado Que se requiere.

MK \1 LAk A
ey \,;1; fY"[_"‘V‘\‘ R
T2 {WC ’
i }_.J X ._i’_.]_
B e
MOTON ,
\oz o O, fr
F'QURA LX 9| PUENYEB DE BEIS FULSDS SUMINIBTI\ANDO i

A LA GARGA DLL MOTOR, .
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4.10 MULTIFASE DE ALTO ORDEN.

Conectando dos convertidores de seis pulsos en paralelo se tiene.un convertidor de 12
pulses, con facual se realiza ia cancelacion de lmbortames armdnicas, El mismo principlo se puede
utilizar para ia operacién de 24 pulsos. Una gran planta quimica buede utilizar 4 puéntés de sels
pulsos con conexiones del transformador que tl_énen desfasamientos de.15° ehtrp slios, como se
muestra en la figura 4.10.1. La corriente total de to$ cuatro nebtiﬁcadom serd msi‘saholdél con
arménicas dominantes de orden 23y 25, Existiran algunas : armbnicas de muy bajo orden. ues como
las de 5°y 7° orden, debidoa desbalances en companentes y controles, porio hnto cl uso de filtros .
se puede ehmlnar Similarmente un arreglo de 48 puisos se puede obtener usando ocho puentes de
seis pulsos separados eléctricamente por 7.6%

=

I v ALAPLANTA ‘ . R
FIGURA 4 101 DIAGRAMA ESQUEMA’NCO DE UN CONVERTIDDR DE 2‘ PULSOS

La operacién del convenldor multifase puede reducir o enminar el uso de ﬁltron lrménicos ‘
en’ una instalaclbn La cancelac|6n armémca es completamente efectiva sblo sl bdu lu unidndu k
el convertidor esttﬁto esténen serviclo e lgualmente cargadas y silos voltnjec ] lmpodandn de|
sMema Mn balancaadas Cuando estas condldones no s aplican, la cancohcibn armomca serd

‘lmpetfecta Un estudio armonico debe considerar los efectos de un grupo convelﬁdor de uil puhos s

fuera de servicio'y otras condlclones de operacién anormales. Con un convmidor de uh pubos :
fuera de serviclo, las corrlentes arménlcas normales de seis pulsos de ese oonvemdor aparecerdn
enel sistema de potencua .
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4.11 REDUCCION DE INTERFERENCIA TELEFONICA.

La Interferencia lelefonica se puede reducir por medidas tomadas, ya sea en el sislema
telef6nico o en el sistema de potencia. &l ruldo acoplado al circuito lelefénico 56 pueds reducir
Incrementando 1a separacion fisica de los circuilos empleando técnicas de comunicacién digital o
usando en su lugar comunlcaciones de fibra oplica de circuitos metalicos. Los cables de'teléfono
protegidos también, serdn menos suceptibles’ al ruldo. Todas estas medidas son costosas,
especiaimente para Instalaclones ya existentes. '

£n circuitos de distribucion con capacntores empleados para el control del voltaje, sumando
reactores al banco de capacitores deslnlomzaran €l circuito de la lrecuencle que esta provocando_
¢! problema. Otra lécnlca. moslrada en Ia figura 4.11. 1es la que ( utiiza un filtro en I luente delas
corrientes arménicas para mantenerias fuera del slslema de potencla de tres fases, asl se ellmlna o

.la causa de la interferencia.

FIGURA 4.i1.1 FILTRO DE BLOGUEQ NEUTRAL UTILIZAGG "
PARA REDUCIR LA INTERFERENCIA TELEFONICA, -

4.12 CANCELAQ;QN' ARMONICA POR INYECGION ARMONICA. ..

Las corrientes armonicas inyectadas por convertidores de potericia estéticos pueden ser,
reducidas por ‘medldde Inyeccién de corriente arménica. En la figura 4.12.1 una corriante arménica -
de 3¢ orden se agrega a la onda cuadrada de! rectificador para producir una forma de onda -
combmada con un contenido armanico mds bajo.
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CONRIENTE FORMA DE ONDA
DE G0,

I COMIINADA
A
i CORRIENTE
DEL HEGTIFICADOR
. ARMONICA
JERCERA FRECUENGIA
o . et o R
w6 L

L
N

FIOUA 4.12.4 CORRIENTE ARMONICA DE 3er GRDEN INYEGTADA DENTRO DE UNA ONDA CUADRADA
DE UN RAECTIFICADOR PARA NEDUCI EL CONTENIDO ARMONICO,

Esta técnica se Implementa en el sistema de la figura 4.12.2 la cual muestra un rectificador
de seis pulsos con una fuente de corriente arménica de 3* orden conectada al neutro. del
wransformador convertidor. Las capacitores evitan la corriente de C.D. que fiuye en el circuito del
nautro.

PR .
[AY AN
! :

P SRR S

FiGURA 4122 DUGRAMA ESQUENATICO MOSTIOWDO U FUENTE CE CORVIENTE ARMONIGA DE w ORDEN.
CONECTADA AL SISTEMA NEUTRAL R s s

Otras ideas similares, tales como la reinyeccion de rizo de C.D,; estan siendo desafroliadas. .

Por lo tanto estas se encuentran en'un estado experimental y por eso.aun no



CONCLUSIONES

Paor medio de este trabajo de tésis, pudimos darnos cuenta como las condiciones de un
sistema de potencia ideal son muy diferentes alas de un sistema de potencia real. Estas condiciones
varian por el uso de cargas no fineales, las cuales provocan distorsion en las ondas de voitaje y/o
corriente. Este desvio de la onda senoldal se expresa en términos de distorsién armdnica, la cual
provocara reduccion de fa eficiencia en la generacion, transmision y utiizacién de potencia, errores
en las lecturas de equipos de medicion e instrumentacion, -calentamientos inesperados de
transformadores, Interferencia telefénica, etc.

Las principales fuentes de arménicas estan representadas por los convertidores estaticos
de potencia, los cuales se pueden dividir en grandes, medianos y pequefios convertidores de
potencia.

La mejor forma de determinar (a existencia de armonicas en una red es ia medicion directa
en aigunos puntos de la misma, donde se hayan mmm‘oﬁmuﬁm
apavecer. Para lograr identificar la distorsion armdnica es nmuiomktmoﬁwumequbos :
tales como analizadores de espectro, osclloscopios dbihm mbtndom de nnm etc.

La principal herramienta para reducir ia distorsion arménica es s uhludﬂn de fitros, los
cuales no elimingn el problema aménico, suobjeﬁvoesdewiarelﬁujodelawmmw
sigtema de potencla, es decir tratar de tenereloontroldeo»aMo

A su vez se pueden tomar en cuenta otras técnicas de mnbadbn armodnica tales como,
conexidn del transformador a tierra, técnica multifase o mulﬁpulunb muuhu de alio orden, etc,
las cuales pueden considerarse como una buenaopcionparamupmbhmdnlm{cas ‘
como es el caso de |a multfase de alto orden Ia cual puede redudr 0 eliminas el u:o do ﬁnros :
mnomcos.

Para el ejemplo de este trabajo se considert el diuﬂo de un fitro de 5° orden. us
oomponanm de este fitro se calculnron de acuerdo a la’'normas IEEE shndud 18-1092 y e
abservo que éslas no fueran rebaudn Postedom\eme el usuario lupmm L] M del.
filtro y monitoreara los niveles de dmtorslén am\dﬂica de voltub y oomenh m que los limltes-'_ :
establecidos por la norma IEEE»519 1992 tampoco sean exoedldos
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Una recomendaclén a la solucién de este problema podria ser, que el usuario fuera el
primero en tomar medidas correctivas para resolver ¢l problema de distorsién anndnica por medio.
de la instalacion de filtros y posteriormente la compadla suministradora de energla eléctrica estara
en posibllidades de tomar las medidas correspondientes para reducir los niveles armonicos dentro-

de sus instalaciones.
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