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INTRODUCCION 

En un sistema de potencia ideal, el voltaje suministrado al equipo consumidor y la corriente 

de carga resultante son ondas senoidates perfectas. En la práctica, las condiciones nunca son 

Ideales, y las formas de onda se distorsionan continuamente. Este desvio de la onda senoidal se 

expresa en términos de distorsión armónica de las formas de onda de voltaje y corriente. 

La distorsión armónica en un sistema de potencia no es un fenómeno nuevo, los esfunizos 

para limitarla a proporciones aceptables en sistemas eléctricos, ha sido un compromiso para los 

ingenieros en potencia. En un principio, cuando este fenómeno se empezó a analizar, la distorsión 

fue provocada por la saturación magnética de transformadores o por ciertas cargas Industriales, tales 

como hornos de arco o soldadoras de arca Para esta época, la mayor preocupación por dicho. 

fenómeno, fueron los efectos que producla en máquinas de inducción y Otro" la interferencia 

telefónica y las fallas en capacitores de potencia. En el pasado, los problemas armónicos eran 

tolerados, ya que el equipo de protección tenla un diseno conservador y las 'conexiones de 

transformadores delta-estrella a tierra se utilizaban en forma limitada. 

En nuestros dlas, las armónicas son de gran Interés para las corripati las suministradoras de 

energla, ya que la conexión de cargas no lineales a modernos sistemas de potencia se ha 

incrementado. La categoría más grande de estos dispositivos no lineales es el convertidor de 

potencia estático, aplicado en controladores de valocidad variable, computadoras, equipo contrOlador 

de computadoras, visa terreas electrificadas, etc. Si sumamos a los dispositivos de generación'  

armónica, la tendencia a instalar capacitores para mejorar el factor de potencia en plantas 
Industriales o capacitores para el control de voltaje en sistemas de distribución, el problema se ~Ivo 

más grande. La combinación del capador y la fuente armónica del convertidor estático pueden llevar 

a una resonancia paralela entre la reactancia capacitiva y be reactancia inductiva de la fuente, dando 

como resultado grandes corrientes oscilantesy consecuentemente sitos voltajes ennOniCOL 



= n x 60 Hz 

donde n es un entero.  

La figura 1 muestra la onda senoicial de la frecuencia fundamental (60 Hz) y sus armónicas 

de 2°, 3•,4° y 5° orden. 

60 14e 

--1711\7777---7 
160 111 

(b) 

H' 

FIGURA 1 FRECUENCIA FUNDAMENTAL (60 Hz) ONDA SENO Y ARMONICAS: 
Co) ao ARMONICA: (b) 	ARMONICA: (c) ARMONICA: (d) ARMONICA 

DEFINICION DE ARMONICA. 

El término de armónicas se origina del campo de la acústica, el cual se refiere a la vibración 

de una cuerda o columna de aire en una frecuencia, que es un múltiplo de una frecuencia básica (o 

fundamental). De forma semejante para señales eléctricas, una armónica se define como "una 

componente sencidal de una onda periódica o una cantidad que tiene una frecuencia, la cual es una 

Integral múltiple de la frecuencia fundamental". 

Por ésto, en un sistema de potencia de 60 Hz, una armónica es una onda senoidal que tiene 

una frecuencia f expresada por: 



La fuente más Importante de la teoría del Convertidor publicada durante este periodo en el 

lenguaje inglés fue el libro de Filssik. Otro escrito clásico que estudia las armónicas generadas por 

convertidores estáticos fue escrito en 1945 por J. C. Read, el cual es utilizado por diseñadores hasta 

nuestros dls. 

IMPORTANCIA DEL ESTUDIO DE ARMONICAS. 

Corno ya se mencionó, los problemas de distorsión armónica, no es algo nuevo para 

compañías suministradoras de energía y sistemas de potencia industriales. En efecto, tal distorsión 

se observó por personal de operación de las compañías suministradoras de energia, en la primera 

década de este siglo. Esta distorsión fue provocada por cargas consolados e loe sistemas de 

distribución de lee compañia suministradora* de energle. Por ejemplo, un horno de arco es una 

carga no lineal, que dibujaré une corriente no uncida' (rica en armónicas) cuando un vcitaje senoldal 

se 110ita, como mies» en la fig Lua 2(a). La corriente de caree distorsionada provoca por lo tanto 

voltajes distorsionado. en el bus, loti cuales &Perecen e través del sistema, como se munir' en la 

cuya (b). En el pasado, dichas fuentes armónica no se utilizaban con frecuencia, y por Id lento las 

armónicas eran controladai por medio de la conexión de un transformador delta-estrelle e tierra. 

HISTORIA DE LAS ARMONICAS. 

Para tener una perspectiva histórica, es necesario regresar al siglo XVIII y XIX cuando varios 

matemáticos y en particular J. B. J. Fourier (1788.1830) propuso las bases de los cálculos de 

armónicas. 

De acuerdo al análisis teórico de Fourier, la forma do onda distorsionada de una senoldal 

constante en amplitud contiene armónicas, los cuPles son integrales múltiples de la frecuencia 

fundamental. Las armónicas que existen en un periodo de una forma de onda, pueden ser 

representadas por series de Fourier. 

Para los altos 2Cs y 30's de este siglo, fue en Alemania donde se desarrollo ampliamente el 

estudio de la distorsión de la forma de onda provocada por convertidores estáticos. 



(a) 

ft)) 

FIGURA 2 FORMAS DE ONDA DEL HORNO DE anca: (al CORRIENTE DE FASE OIRIFJADA 
POR EL HORNO DE ARCO. th) VOLTAJE RESULTANTE EN EL RUS. 

En nuestros días, obten métodos que nos permitirán establecer el estudio de las armónicas, 

los cuales son necesarios por tres razones principales: 

a) El uso de convertidores de potencia estáticos ha aumentado recientemente. 

b) Se han Incrementado las resonancias en la red. 

c) El eqUpo de protección de un áteme de potencia y las cargas son más sensibles a las armónicas, 

Los convertidores utilizados con mayor frecuencia en la industria son el rectificador, 

convertidor de .potencia de C.A. e C,D, y el inversor, convertidor de potencia de C.D. *C.A. 

Le aplicación más común de los convertidores *Itálicos ee en cono/dadores de Velocidad 

velable para ~ores. Estos controladores católicos u ullizan en todo tipo de molotes iniusirialee, 

suministrando una eficiencia más grande, mejor control de velocidad y mayor operación, libre de 

mentenimienlo que airee, etc. 

En otras aplicaciones, lee cargas de los convertidores estila* dibujen une corriente del 

alterna que contiene pulsos lento positivos como negativos, separados por intervalos de contente 

cero, Esta forma de onda de corriente de C.A. se muestra en la figura 3, en el cual la corriente de 

onda cuadrada del convertidor está compuesta de le fundamental más las armónicas dominantes; 

5°, 7°,11'r° y 13"° orden. 
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rÑUÍA 3 EFECTO DE L. CARGA DE UN  oGNITERTIDOR ESTATICO DE POTENCIA: (•) DIAGRAMA 
UNIFILAR DEL SISTEMA: (b) CORRIENTE DE CA. EN TRES FASES. 

Las armónicas generadas por la carga del convertidor estático se propagarán a través del 

áteme, provocendo voltajes de detorsión que 'perecen en buses remoto, y corrientes distoreionadee 
que fluyen en cita*" en elgún punto lejano de la carga, La figura 4 muestra el efecto "no local" de 
la introducción de una fuente armónica al sistema, 

CONVIEET/D011 De COPRIFIrtE 

CARDAS : 
 

• COIIRIININI 01Et. CPCUI10 

FUENTE 	"1"" 

varas oía tIM 

FIGURA 4 PROPAGACION DE VOLTAJES ARNOINCOS V COMENTES A TRAVES DEC'  
SISTEMA DE POTENCIA 

El problema de las endoicas aumenta coninuamente por la Inedeción de cenadores  pan 
la corrección del factor de potencie o para el control del voltaje, Cuando la instieción del ~dor 
es en paralelo con la Inductencia del sistema de potende, como se muestre en le tour. S, la 
frecuende resonante está dado por 

= 1á2/a) 
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FIGURA 5 EXCITACION DE UN CIRCUITO RESONANTE PARALELO 

donde L representa a la Induclncia dal anatema da potencia y C reprétúntá ie capee:Rancia dei 

capacitor Instalado. 

Los sistemas eléctricos y las cargas llegan a ser más o menos sensibles a las armónicas. 

Existe otras áreas donde el problema con armónicas está presente; 

e) Computadoras, máquinas herramientas controladas por computadoras y algunos tipos de 

controladores digitales son suscepibles e las armónicas, Hl como e otros tipos de Interferencia 

b) En cables subterráneos, las armónicas pueden provocar daño al dielécbico al calentarte éste. 

c) Los medidores de lnductanda son afectados por las armónicas. 

d) Las fallas en el banco de cepacitores son frecuentemente provocadas por armónicas. 

e) Los diseños conservadores para máquinas rotatorias y transformadores aumentan sus probtemes 
de calor provocado, por amóldate, 

Las armónicas pueden ser un problema espedal para sistemas de comunicación. 



f) Mala operación de la planta. 

También el funcionamiento del equipo consumidor, tal como, controladores de motor y 

suministradores de potencia para computadoras, serán afectados por armónicas. Ademá, tse  s 	.. 	. 	. 
corrientes armónicas que circulan en lineas de potencia pueden inducir ruido alinea", de . 	 , 

comunicación cercanas. 

• 

CAPITULO 1 

EFECTOS DE ARMONICAS 

Por medio de este segmento se describirán posibles efectos adversos provocados por las 

armónicas en el equipo del usuario y de la compañia suministradora de energla, as, como en 

circuitos paralelos, tales como sistemas de comunicación. 

Los problemas con armónicas están divididos en tres categorias: 

a) Efectos en el sistema de potencia. 

b) Efectos en cargas consumidoras. 

c) Efectos en circuitos de comunicación. 

Los principales efectos de voltajes y corrientes armónicas dentro de un sistema de potencia 

son: 

a) Amplificación de niveles de armónicas, resultado de resonancias serie y paralelo. 

b) Reducción de la eficiencia en la generación de potencia, transmisión y utilización. 

c) Desgaste del aislamiento de los componentes de la planta eléctrica y por lo tanto la disminución 

de su vida útil. 



1.2 EFECTOS EN EL SISTEMA DE POTENCIA. 

Importancia del Sistema de Impedancia. 

Las armónicas se producen siempre y cuando una carga no lineal transporte una contente 

cistcreionada de la fuente de potencia. Sin embargo, una contente de carga distorsionada no significa 

que otras cargas consumidoras o equipo del sistema de potencia provoquen droe efectos. 

Generalmente los sistemas de potencia son capaces de soportar considerables corrientes armónicas 

én presente, problemas, ya que el sistema de potencia es usualmente "rígido" en relación a la carga. 

Esto sigrifica que la impedancia del abstemia el piqualla c.ompwada con fa Impr`diii i . do lo cargo. 

Con una impedancia peque/la en el sistema, el flujo de la contente ciistorionedie hada la 

carga provocará un voltaje mínimo de distorsión en loe buses Intermedios. Con un vol je de distorsión 

Insignificante, otras cargas y el equipo permansceran sin afectarse. 

1.3 RESONANCIA PARALELA. 

Un volteje de distorsión conelderable, est como una corriente de emplecaolte, pueden 

premien, sueldo elite un circuito paralelo resonante en el detenta. La induciendo pendida dela 

1.3.1 canela del Inineformador del sistema y le reactenda de Nem 
consta de cepeceores  derkedoe doses,

le linee, " 91Pedlinde paralela 
y capacitando@ cargadas de le línea. 

FIGURA 1,3,1 CIRCUITO RESONANTE PARALELO 



Existe alguna frecuencia en la cual la reactancia inductiva XL  es igual a la reactancia 

capacifiva Xc, de manera que la combinación paralela de éstas, parece una Impedancia muy grande. 

La frecuencia en la que aparece esta Impedancia se le llama frecuencia resonante y al circuito se le 

conoce como "Octeto tanque". 

Por ejemplo, dejando la frecuencia resonante de la figura 1.3.1. cerca de 300 Hz (armónica 

de 5° orden), con un convertidor estático de seis pulsos conectado al bus. La componente armónica 

de 5° orden de la corriente transportada por el convertidor excitará al circuito resonante; que es, el 

circuito que apareceré con una gran impedancia para el flujo de la corriente armónica de 5° orden. 

La resonancia penilola y13 corriente amónica de 5° orden se combinerin para producir un 

voltaje armónico alto en el bus y una corriente oscilante alta en el circtitu tanque. Un efecto de la 

resonancia es amplificar la corriente armónica en L y C del circuito tanque, Esta contente oscilante 

puede ser 20 650 veces la magnitud de la corriente armónica que originalmente excitó al circuito 

resonante. 

La contente amplificada puede aparecer en el fusible de expulebn del banco de cispecItores. 

El voltaje de dirimido en el bue también puede originar corrientes estor sonadas que fluirán en 

circuitos adyacente como se muestra en la figure 1.32 y afeitar celes epadadee de la fuente 

armónica y del circuito tanque. 

fui let 

O-1 1-1--(  
VOLTAJE EN U. BUS 

k7.4 

	 11> CMICIA 01.1. coomAriow 

CAPACIT011 

•-a4ZVY5L19317r.  
COIIIIENTEEl CIIICUITO 

FIA-CMICAP° C.T' 	00  

 

FIGURA 122 »TU OBTORILIDO Y COMENTE0,11C044006 A 1111115 ea ORM 

Oto ejemplo de resonende perelele, puede ser une peda de cemento alimentada can'4.10 

kV (figura 14,4. La cual emplea un número de convertdoree eMifrooa conlfoliidoree de ~es, 

loe cueles representan uta carga de 12 AIW. En esta Nora un capador derivado con una cdpatildad 

de 4.2 LINAR, ee instala en el bus pera proveer a une fuente local de VARO y mejorar el factor de 

potencia de le plante. 



4,,8 KV 

  

IIVAR 

12 lAW CARGA DE TNYRISTOF1 

X C 
FUENTE 
AI1MONICA 

c 

FIGURA 122 011GRAILA DC UNA UREA DC UNA PUNTA DE CEMENTO UTLIZANDO ALGUNOS MOTORES 
CONVERTIDORES EStATICOS 

Un circuito equivalente para esta planta se muestra en la figura 1,3.4. 

FIGURA 11.4 CECINO EQUIVALENTE PARA LA PLANTA DE LA FIGURA 1.33 

De la perspectiva de la fuente armónica, el banco de cripacitores derivados, descrito por Xc  
esti en paralelo con la inductancia del sistema, descrita por XL. La frecuencia resonante del circuito 
tanque será calcUlada por la eiguiente expreeión: 

= 	( xr-c-ixt) 

donde: 
1, = frecuencia resonante en Hz. 
f, = frecuencia fundamental en Hz. 
Xc, ñ = rad:nein en ohms o por unidad en la frecuencia fundamental. 

10 



l o 

400, 	420 
FRECUENCIA Hz 

Otra expresión equivalente que es más conveniente es: 

f, = f,s/(WA de corto circuito del sistemaNVAR de los capeadores de la pot. de corto circuito) 

Aquí, las reactandas son expresadas en términos del sistema de corto circuito MVA en la 

ubicación del capeador y la capacidad MVAR del capeador. Estos números están disponibles 

directamente en los diagramas unifllares. 

Suponiendo el corto drcuito en el bus de 4.18 kV de 205 WA, con un banco de capeadores 

de 4.2 MVAR, la frecuencia resonante es 420 Hz Aunque la Impedancia del circuito tanque es 

tedmente  bzje 4221 ID frac:larda =mal del ciatema do patena!: de 80 uv cató arca: haat= 420' 

(armónica de 7° orden), como se muestra en la figura 1.3.5, donde la corriente distorsionada 

transportada por la carga del thyristor contiene una fuerte componente armónica de 7° orden, el 

cinc" resonará en está frecuencia Entonces la corriente armónica de 7° orden será amplificada y 

una gran confeti oscilante fluirá en el circuito tanque. 

FIGURA 1.3,5 CURVA DE IMPEDANCIA va FRECUENCIA QUE MUESTRA UN GRAN' PICO 
EN 420 Hz OUE AMPUFICARIA LA 74 CORRIENTE ARMON1r,A 

1.4 INTENSIDAD DE UNA RESONANCIA PARALELA. 

El efecb de une remienda pretil es peor, el el tamaño de la carga del IImtebr.es grande 

en relación al ~alio del d'hma de alimentación. Pare aplicar una regla general esta ea puede.  

definir como una cantidad llamada: relación de coito circuito (SCR). 

SCR = PAVA corto dmilb/PAW convertidor 

11 
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PO 	 RESKIENOA nI COICURO 
FRECUENCIA, 14i 

Generalmente, una relación de corto circuito menor de 20, a lo largo de una frecuencia 
resonante cercana a las armónicas de 5° y 7° orden, indica un problema de potencial armónico. 

Para el ejemplo anterior. 

SCR = 205 MVA/12 MW carga del ttlyristor =17 

Donde la relación de corto circuto es menor a 20 y por lo tanto el circuito tanque es resonante 

en la re iip5i-ilca da 7° orden. 

El efecto de una resonancia paralela no será tan grande el urge alguna redetencia en el 
circuito tanque, como se muestra en la figura 1.4.1. La ~én de le remienda del circiáto con la,  

resistencia, es decir, la relación de X con R u el lector que contráele amplIficación de la contente. 
Une reedito de X con R baja, implica una resistencia relalloments sita y le corriente de amplificadón 
es menos grande, Una relación de X con R baja es ónice de circuitos con volt*. be¡os, A medida 

que la relación de X con R se Incrementa, la amplificación de corriente es mayor. 

FIGURA 1.4,1 REDUCCION DE EL EFECTO DE LA RESONNICIA PAFLALELA RESULTANTE 
DE LA RESISTENCIA ADICIONAL EN EL CIRCUITO TANQUE 

Otro factor que afecta la intensidad de la rellanando perales se le carga del eielente. Cuando 
el nivel de carga crece, le amplificación de le contente armónica decrece, como w muestre en la 
figura 1,4.2. Esto sucede porque «sten más rutas de baja inipedends €11,~0 Pera al  fluilo de 
corriente y mayor resistencia pera amortiguar las armónicas. Aten*, los circuitos ligeramente 
cargado* son más suceptibles a las corrientes armónicas provocadas por resonancia preiele. 
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FIGURA t.4,2 REOUCCION DE LA CORRIENTE DE AMPLIFICACIO DEBIDO A 
LAS RUTAS RESULTANTES DE LAS CARGAS PESADAS 

1.5 RESONANCIA SERIE. 

La frecuencia resonante sede f„ está dada por las mismas expresiones que se aplican para 

la resonancia paralela En la resonancia sede, le Impedancia total en la frecuencia resonante es muy 

bola, en vez de alta Esto eignifica que el circuito resonante aparecerá para ser un filtro derivado de 
sintonización aguda, 

Si la frecuencia resonante del circuito serle es cercana a cualquiera dilas armónicas de 5° 

7° orden generadas por convertidores de potencia estáticos, la contente armónica "¡ti Introducida 
a bivio de la combinadón de un transformador y de un capacitar como se ilustra anla figura 1.1.1,' 

la cual incluye la remienda del transformador y la capacitancia de los capacitares que mejoran el 

factor de potencia, conectados en sede. Sólo en la resonancia paralela, edite une frecuencia .• 
resonante en la cual las dos remiendas son paralelas. 

[-- a--t- 	
FUENTE .1  

XL ARMONICI. z 
< 

61.11TEMA 	 Íil 

xc 

fr. FRECUENCIA 

FIGURA 1.5.1 CIRCUITO EOUIVAIENTE VISTO DESDE LA FUENTE ARAIONICA 
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La concentración de corrientes armónicas en la ruta resonante puede también provocar 

grandes voltajes distorsionados en el banco de capacitores y en el secundario del transformador. En 

diferencia a la resonancia paralela, donde no existe amplificación de la corriente armónica, el circuito 

resonante serie forza a la corriente armónica a fluir por rutas, las cuales, pueden ser no deseadas. 

Para el caso de la hora 15,1 se tiene un alimentador de distribución de 13.8 kV alimentando 

a un centro de carga en 480 volts, el transformador del centro de carga se considera de 1500 kVA, 

con una Impedancia de 5.75%. Para la corrección del factor de potencia, existe un total de 500 kVAR 

de capacitares derivados instalados en el bus de 480 volts. Entonces la Impedancia de la carga del 

transformador está determinada por: 

X, = (0.0575pu) (0.48 kV)'/1,5 MVA = 0,0088 ohm 

La Impedancia equivalente del banco de capacitares es: 

X, = (0.48 kV)'/0.5 MVAR = 0.48 ohm 

Por lo tanto la frecuencia resonante es: 

f, = 601/(0,48/0.0088) = 433 Hz 

La frecuencia resonante serie es cercana ala armónica de 7° arden. Si se instalaran 

capacitares de 1000 kVAR para le corrección del factor de potencia en l¿sgar de los de 500 kVAR, la 

frecuencia resanen% seria de 307 Hz, es decir cercena a la armónica de S'orden, El tamaflo de estos 

bancos de aniquilares son dos-tercios y un tercio respectivamente de los 1500 kVA de la capacidad 

de carga del transformador contri. Por lo tanto un transformador con une impedancia de 5.75% con 

un tercio de su cepeicidal en los capacitares, el circuito resonante ferie se presentará en la armónica 

de 7° orden, con dos-tercias imite circuito se presentará en la sonidos da 5° arden. 

1,8 EFECTOS EN CAPACITORES. 

El voltaje de distorsión armónica puede provocar problemas en el dslamiento del equipo, 

particularmente en capacitares. Cuando este voltaje existe en el banco de capadtores, el voltaje 

puede ser lo wildentemente alto pera provocar una descarga pardal o corona, ciento del didáctico 
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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 interrupción del banco de capacitores, 

FIGURA 1.6,t DESCARGA PARCIAL O CORONA EN EL CAPACITOR DIELECTRICO RESULTADO 
DEL VOLTAJE DE DISTORSION PROVOCADO POR ARIIONICAS 

Los problemas más comunes provocados por el flujo de altas corrientes armónica son: 
sobrecalentamiento del equipo, pérdidas de su vida útil y fallas en general. En transformadores, 

motores y generadores, por ejemplo, las corrientes distorsionadas pueden sumen* 

considerablemente pérdidas en el núcleo yen el embobinado de cobre. 

1.7 EFECTOS EN MEDIDORES. 

Los dispositivos de medición e Instrumentación pueden ser efectados por armónicas 

provocarxio errores en las lecturas. Un ejemplo sencillo, es un medidor Kwatt-horas de inducción, el 

cual es un pequeño motor, con un disco metálico como rotor. La corriente en fase con el voltaje 

transportada por la carga fluye etrives de las bobinas del medidor, produciendo un momento de 

torsión en el disco el cual lo hará girar. La energla consumida es medida por la ecumulación del 

número de rotaciones del disco sobre un periodo de tiempo. 

El momento de torsión desarrollado en el disco ea sensible ala frecuencia, por lo tanto en 

frecuencias mayores a la fundamental, el momento de torsión decrece, provocando une rotación 

menor del disco, y por consecuencia, una lectura de ovni* menor que la que debiera ser, como se 

muestra en la figura 1,7.1. 
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FIGURA 1.7.1 ESQUEMA DEL MEDIDOR DE LECTURA DE PRESICION vs 
FRECUENCIA 

Recientes estudios analizan el efecto de corrientes armónicas en medidores asi como en 

otros instrumentos y han mostrado que se reqtiere un factor de distorsión menor al 20% antes de que 

sean detectados errores de Importancia. 

1.8 EFECTOS EN RELEVADORES. 

Loe Montadores de corriente, son diseñados para operar sólo cuando las condiciones sean 

anomales, como por ejemplo durante una falta, donde las magnitudes de corriente pueden ser varias 

veces la corriente de carga normal. Usualmente, la distorsión armónica de voltajes y corrientes no 

provocan la operación de los relevadores de protección. 

Como una excepción, la distorsión armónica ha provocado disparos en falso de Interniptores 

durante condiciones normales del sistema. Esto ocurre con loe (elevadores InstaladOs a tierra en 

muchos esquemas de protecdón de sobrecorriente, Por ejemplo, el generador de la figura 113,1 

estarle equipado con relevadores dé sobrecorriente para detectar fallas fuere del sistema. 

FIGURA 1,8.1 SELEVADOIES TIPIGOS PROTECTORES DE SOBRECORRIENIE EN UN GENERADOR 

----4•••••••• 
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1.9 EFECTOS EN CARGA CONSUMIDORA. 

Las gnirdes cargas comerciales e industriales, se encuentran comido le loe cisternas de 

potencia, las cuales cuentan con grandes máquinas giratorias, transformadores, banco de 

cepecitores, medidores y releyedores. 

En suministros de potencia para equipo decleivo, teles como computadoras, la péniide de,  

yoitaje es un problema más común que ta distorsión de le forms de onda de voltaje. Contra le pérdida 

de potencie, muchas computadoras de tamaño grande y medio son equipadas con un suministro de 

potencia ininterrumpido, como se muestra en la figura 1.9,1, 

CONTROL CENTRAL 14VERICA 
DE BUENA' 	 COOPUTADOM 

.• 
 

MAESTRA 

Los relevadores de tres fases (RA, Rb  y 9, ) deben ser instalados para captar niveles de 

corriente relativamente altos. Esto previene disparos en el interruptor durante sobrecargas 

moderadas, encendido de grandes motores, etc. Un cuarto relevador conocido como relevador a 

Sena conectado retidualmente (Re), se instala usualmente en el neutro del conductor del generador. 

Este opera con la suma de las corrientes de las tres fases, las cuales no están balanceadas (corriente 

de ucuenda cero). 

Debido a que la corriente no balanceada es completamente baje, el relevador a tierra puede 

ser Instalado para operar en una corriente mucho menor que la de tos relevadores de fase, Este tipo 

de arreglo permite al relevador a tierra detectar niveles bajos de fallas a tierra que no serían vistas 

por los relevadores de fase y provocarían al Interruptor a disparar para este tipo de falla. 



Una bateria de respaldo en el suministro de potenda innterrumplble es comunmente cargada 

por el bus de CA., entonces la potencia de C.D. es Invertida a C.A. otra vez por la entrada del 

suministro de potencia de la computadora, SI la entrada a la linea de distribución de C.A. fallara, la 

potencia continuarla suministrandose por la bateria, así el voltaje a la computadora no seria 

Interrumpido y los datos Importantes se protegerían. 

El suministro de potencia ininterrumpida utiliza un rectificador estático para producir potencia 

de C,D„ para poder cargar la bateria, Esto, es otra fuente de contaminación armónica para el sistema 

de potencia. 

1.10 EFECTOS DE ARMONICAS EN MAQUINAS GIRATORIAS, 

Los voltajes o corrientes armónicas aumentan la pérdida en los ~bobinado, del estator, 
circtitoe del rota, así como en las laminaciones del estator y rotor. Las pérdidas en los conductores 

del rotor y estator serán más grandes por causa de corrientes parásitas y efecto superficial. 

• Para el casó de móbxesde indticción con rotores ranurado* el flujo cambia en ambos, rotor 

y oidor, y una alta frecuencia puede producir pérdidas por elevación de temperatura del hierro. La 

magnitud de estas pérdida depende de la, inclineción de la ranura y de las carecteddeCes de las 

pérdidas por el aumento de la temperatura`del hierro en las laminaciones. ,  

La pérdida de potencia adicional es quizá el efecto más serio de les 1111»5111C111 sobre 

máquinas de C.A. La capacidad de una máquina pare recodar lel corrientes extra armónicas, 

dependerá de la pérdida adicional total y su efecto en el aumento deleteMperatura de la Máquina 

y eobrecalentarnierto local (probablemente en el rotor). Los motores de inducción jama rotor, toleran 

grandes pérdidas en el rotor y temperaturas previstas que no suden ser temperatura de estala 

Inaceptables, mientras que en las máquinas con ernbobinados de rotor toldado pueden ser más 

limitadas. 
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1.11 EFECTOS EN SISTEMAS DE TRANSMISION. 

El flujo de corrientes armónicas en una red produce dos efectos principalmente: 

1) Una es la pérdida en la transmisión provocada por el incremento del valor rms de la forma de onda 

de la corriente. 

EI„' 

donde l es la contente armónica n y R,1  es la resistencia del sistema en la frecuencia armónica. 

2) El segundo efecto del flujo de corriente armónica es el provocar la calda de voltaje armóNco a 

través de vedas impedanclas del circuito, 

Esto !Jerifes, que un sistema "débil.' (una impedancia grande y por lo tenlo un nivel de falla 

bajo) provocará ¡prendes disturbios de voltaje, mientras un sistema "rígido" tendrá un nivel de fila alto 

y bale impedancia y para el caso de transmisión por cable, los voltajes armónicos incrementarán 

el esfuerzo dielectrico en proporción a su tensión momentanea n'Urna. Este efecto recoda la tilda 

útil del cable, también incrementa el número de fallas y por ésto el costo de las reparaciones. 

1.12 EFECTOS EN TRANSFORMADORES. 

Le presencia de voltajes armónicos Incremente la hIstérede., y pérdidas por contentes 

palitas y esfuerzos de aislamiento. El flujo de contentes ,iirmónicee incremente in pérdidas in SI 

cobre, este efecto es el más Importante en el caso de traneforniadoreti convertidores, ya que estos 

no se benefician con la presencia de filtros, los aulas normalmente mitón conectados del ledo del 

sistema de CA Además, con la capecided extra requerida, loa transformadores convertidores 

continuamente desarrollan calentamientos inesperados en la linee. 

Un efecto Importante para transformadores de potencie se la drcubdón de contentes do 

secuencia ~pelele en el embobinado delta. Las contentes extras que circulan, pueden sobre** 

los emboblnados, e menos de que estos se tomen en cuenta dentro del diseno. 
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1.13 EFECTOS EN COMUNICACION. 

Uno de los problemas más antiguos causados por las armónicas fue la interferencia 

telefónica. En los años 20's, cuando loe rectificadores estáticos fueron Introducidos para procesos 

Industriales, los circuitos telefónicos eran alambres descubiertos y continuamente corrían 

paralelamente a los conductores eléctricos. 

Se han conocido casos donde la energización de un gran rectificador ha provocado la 

Interrupción de conversaciones telefónicas en una área considerable, Esto sucedió, porque la 

corriente armónica transportada por el rectificador Indujo un campo magnético que enlazó al circuito 

telefónico, como se muestra en la figura 1.13.1. El voltaje inducido fue suficientemente grande para 

crear algunos ruidos en los circuitos telefónicos, 

• 

r— 

coNnucTon 
ot rAse 

NEUTRO 

CAERE 
TIREPONIOU 

    

FIGURA 1.13.1 VOLTAJES INDUCIDOS PROVOCADOS POR CAMPOS MAGNETICOS DENTRO 
DE CIRCUITOS TELEFONICOS CERCANOS 

Por ahora, este modo de interferencia aún existe pero es menor el problema, ya que más 

circuitos telefóricos constan de un conductor doble trenzado de conductores aislados, rodeados por 

una pantalla, como se muestra en la figura 1.13.2. El área, de la espira del circuito telefónico que está 

expuesta 1 campo magnético de la linea de potencia se minimiza.'  

 

1 

 

FIGURA 1,13,2 CABLE QUE MINIMIZA EL EFECTO DEL VOLTAJE INDUCIDO 
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2.1 INTRODUCCION. 

CAPITULO II 

FUENTES DE ARMONICAS 

Los convertidores estáticos de potencia representan la categorla más grande de dispositivos 

que generan armónicas en un sistema de potencia. En esto capitulo se describirán los diferentes 

tipos de convertidores, 

Una definición en forma general de "convertido?, es aquel dispositivo empleado para 

convertir energía (eléctrica, mecánica, etc) de una forma a otra. Para este caso, el término 

"convertido?, "convertidor estático" o "convertidor estático de potencia" se refiere a los dispositivos 

que convierten potencia de C.A. a C.D., C.D. a C.A. o C.A. a C.A. 

2.2 EL DIODO. 

El diodo es un dispositivo no lineal de dos terminales que presenta una resistencia 

relativamente baja (A v /A I) al flujo de corriente cuando el voltaje aplicado está en dirección directa 

y una resistencia relativamente alta cuando el voltaje aplicado ella en direcciórt inversa. La 

característica voltaje/corriente para un diodo semiconductor se muestra en la figura 2.2.1(a), Para 

el propósito de este estudio, se considerará un diodo Ideal, el cual conduce libremente (Tailandia 

cero) cuando el voltaje aplicado está en la dirección directa y no conduce (resistenda infinita) criando 

el voltaje aplicado está en dirección inversa. La representación del diodo ideal se muestra en la figura 

2.2.1 (b). 

FICRAT2:1CAIICTERITYCIDEV011la Y CORRIENTE DE UN DITODO—ria) CAAACIEAI$T1CA DE UN DADO 
saixoNouctoR; (b) CARACTERISTICA DE UN MOCO IDEAL. 



      

A 

    

      

      

      

(al 
	

(di 

El símbolo 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 (polarización directa) con respecto a la terminal del catado (K); por lo tanto la 

conducción comienza inmediatamente. En un diodo semiconductor, sólo unos cuantos decimos de 

un volt ( 0.3 V para el germanio, 0.7 V para el Mido), se requieren para que una contente pueda fluir. 

Para el caso que se presente una polaridad inversa del voltaje (catado positivo respecto al anodo) la 

conducción se detiene. 

F101.1{1A 21.2 SIVEOLO DEL DIODO: (a) VOLTAJE ÓIRECTO: Q» VOLTAJE INVOISO. 

Una característica Importante del diodo es su capacidad pare reconocer entre voltajes 

directos e inversos. El diodo ideal es equivalente eléchicamente a un interruptor selectivo que está 

cerrado para voltajes directos y abierto para voltajes inversos, Este dpo de Interruptores se representa 

en los diagramas del circuito por el símbolo mostrado en la figura anterior. 

RECTIFICADORES MONOFASICOS. 

23 RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA. 

Este tipo de rectificador estático convierte voltajes y corrientes de C.A. a C.D. Etidrcultoe 

rectificadores, se aprovecha de la caracterldica no lineal deun diodo para convertir corriente alterne 

a una corriente unidirécdonal pero Mente. Un circuito rectificador llamado "rectilcedor de media 

onda", se muestra en la figura 2.3.1. El diodo experimenteiuri volt* dIreido alinda la fuente de 

Voltaje está en su medio ciclo positivo y conduce corriente ala carpa reeistiViii durante este intervalo 
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FIGURA 313 RECHFIGADOR DE NEMA ONDA, FASE SENCILLA: (*1 DIAGRAMA DEL D'AGUIJO: (b) CORRIENTE  
DE CARGA: (c) VOLTAJE DE CARIA. 
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(0° -180°). Cuando la fuente de voltaje está en su medio ciclo negativo (180° • 360°), el diodo actúa 

como un Interruptor abierto (voltaje inverso aplicado) y la corriente no se transmite a la carga. 

De este modo, para la fuente de voltaje v = sen wt, la corriente de carga resultante es: 

I = viltt  = V„, sen ratift,,* Im son et 	para 	O < tut < 

I = O 	 para 	II< Ut < 21 

la corriente de carga se Ilustra en la figura 2,3.1(b), 

El voltaje de la carga temblón consta de una sede de medias ondas sencidales, separadas 

por intervalos de voltaje cero, Lo sigue el voltaje de la fuente cuando el diodo está conduciendo, como 

se muestra ente figura 2.3.1 (c). 

El copó*, de la rectificación es obtener una corriente unidirecckinal, La componente dala 

corriente de la carga esti dada por el valor promedio de la contente periódica de tiempo Variable, Elite 

valor promedio se obtiene Integrando la corriente de carpa sobre su periodo,y dividiendo por el 
periodo: 

in, 
Ico 	Id(rót) 	in 	,,, sen tut d(t4t) + O 

1121 lm  ( -C°e (M) 16.  imni = 0.32 1m 
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De este modo, en un rectificador de media onda, tanto la corriente de carga como el voltaje 

de carga son ondas sencidales de medio ciclo, y la componente de la corriente transportada por la 

carga es aproximadamente 30% del valor máximo de la corriente pulsante. 

2.4 RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA. 

Un circuito rectificador de onda completa (puente rectificador) se muestra en la figura 2.4.1, 

Con este arreglo, la corriente i. fluye a tráves de los diodos 1 y 2 cuando el voltaje de la fuente está 

en su mido ciclo positivo. Cuarto el voltaje aplicado es inverso, los diodos 3 y 4 empiezan a conducir 

la corriente lb  e la carga como resultado de la aplicación de voltaje directo, y loe diodos 1 y 2 se 

cierran, como resultado de la aplicación de voltaje Inverso. Esta corriente a Uvas de la resistencia 

de la carga se presenta siempre en la misma dirección. 

FISURA 2.1,1 AECITFICADON DE ENDA COMPLETA. FASE SENCILLA: NI DIAGRAMA DEI COLOATI 0) CONPLOITE 
DE CANOA (L) VOLTAJE DE CANOA 

las figuras 2.4.1 (b) y (c) muestran la corriente de la carpe y el Voltaje de la carga, cada uno 
constan de **fin continuas de ondas senoldeles de medlo ciclo, sin intimaba de contente cero o 
voltaje cero. La corriente de C.D. transportada por ta carga es de este modo dos lleco* tal granas 
como en el rectificador de media onda (64% del valor mátdmo de la conienta1„): 

Ice  = 2 (1./1) 	0.441. 
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Los rectificadores de media onda y onda completa se emplean en diferentes aparatos 

dominicos, tales como Ws, radios, máquinas de coser y taladros eléctricos de velocidad variable, 

La contente unkfireccional de CD, a través de estas cargas pulsantes, no afectará el rendimiento del 

equipo, En el lado de CA., la corriente transportada por tal equipo consumidor se parece a la onda 

mostrada en la figura 2,4,2, 

FIGURA 2.4,2 CORRIENTE DE C.A. TRANSPORTADA P011 EL EQUIPO CONSUMIDOR. 

Para equipo* más sondes, se puede emplear un inductor, el cual filtrará la fluctuación de 
la corriente de la carga. El Inductor, se coloca en sede con la carga, como se muestra en la figura 
2.4.3, late se dimemicoa para asegurar un flujo constante de corriente para la carga, Como sea, se 
nota qua el rectificador del voltario de salida (a través de la combinación RI.) aún pulsará. SI la carga 
contiene suficiente Inductancia Inherente, el efecto es similar. 

FIGURA t,4,1 DECTIZADOR DE OIGA COMETA DF FASE SEIICLIA CON INDUCTOR FlaRADOlk W  014GR,FilA 
DEL CPCUDO: VOITAIE DE SII1DA DEI RECTIFICADOR Y CORFIEFitE DE CIABA OE  OECD 
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14) MIMA DEL COICUDO; 01 VOLTAJE DE FUENTE DE CA, DE tillEA A NEUTRO, BALANCEADO, 

CAI101 

RECTIFICADORES TRIFASICOS. 

2,5 RECTIFICADOR DE TRES PULSOS. 

La figura 2.5.1 muestra un arreglo de un rectificador de tres pulsos (tres diodos) en el cual 

una fuente trifialca suministra de voltajes balanceados linea a neutro. 

IGIJRA 25.1 RECTFICADOR DE TRES PULSOS, TRES FASES; (a) DIAGRAMA DEI. CIRCI11101 It) VOLTAJE DE 
'UNTE DE CA. De 1/EA A NCUTRO, BALANCEADO. 

Como se muestra en la figura 2.5.2 en si primer Intervalo de 60', la corriente de la carga 

completa se trenepte por el diodo fase c, donde el voltaje de esta fase es más positvo. El poternial 

del punto K (el célodo comtkl) sigue el potencial del punto c durante este Intervalo; de esta modo, loe 

diodos de lee fases a y b tienen voltaje negativo aplicado con respecto a K y u comporten como 

interruptores abiertos. 
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De acuerdo a la figura 2.5.3, el siguiente intervalo que se considera es el de 120° (60° - 180°). 

El voltaje de fase a en algún momento, llega a ser más positivo en 60°, provocando que el diodo de 

fase a empiece a conducir. En el mismo instante, el punto K empieza a seguir el potencial del punto 

a, de este modo, el diodo fase c (ahora con una polarización negativa) se cierra. El diodo fase a 

continua pera llevar la corriente de carga completa hasta 180°, el diodo de fase b empieza a conducir 

como resultado de la polarización directa. En el siguiente intervalo de 129' (180° - 300°), el diodo de 

fase b conduce la corriente de carga completa, el punto K ea del mismo potencial como el punto b 

y los otros diodos actúan como Interruptores abiertos. El diodo fase c empieza a conducir en 300°, y 

este proceso se repite. La figura 2.5.3 muestra que el voltaje (K - N) a través de la carga sigue a los 

picos positivos de los voltajes de línea a neutro de la fuente. 

La figura 2.5.4 muestra que una contente de carga continua, se forma de bloquee de 120° 

de corriente, correspondiente a la conducción de cada diodo. Se asume que la carga lene suficiente 

Inductancia para mantener la contente constante fluyendo a la carga. Los contentes de fase en el 

lado de C.A. (también las contentes del diodo) tiene una forma de onda compuesto por intervalos de 

contente positiva de 120°, seguidos por Intervalos de contente cero de 240°. 

GUA 2$A mos DE ONDA DEL RECTIFICADOR DE TRES RILSOS, TFES FASES weSiNi90YOUNES a REIR 
DE CA INEA A Will°, COIVOCES CENSE DE CA. 	CAVAD( CA Y 03111)11E CECM4 
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2.8 RECTIFICADOR DE SEIS PULSOS: FORMAS DE ONDA DE VOLTAJE. 

En la figura 2.6.1se muestra un circuito rectificador de seis pulsos, tres fases, Esto arreglo 

produce mucho menos fluctuación en la salida del rectificador que el circuito de tres pulsos. Es decir, 

este rectificador transporta corrientes de línea que están muy cercanas al perfil de la onda senoidal 

Natrón, esto es, que las contentes de linea tienen Intervalos tanto positivos como negativos y periodos 

más cortos de comente cero. 

       

PUENTE 
Or. C.A. 

  

G 

   

      

      

     

CARGA 

       

       

       

       

FIGURA 2.6.1 CIRCUITO RECTIFICADOR DE SEIS PULSOS, TRES FASES 

El análisis más conveniente para un puente de seis pulsos, es conelderandolo como la 

combinación de dos rectificadores de tres pulsos separados. La figura 2,6.2 muestra el, potencial de 

la terminal positiva de C.D, (+ P) con respecto al neutro, coincidiendo con los picos positivos de los 

voltajes linea a neutro de CA., Justo como en el caso del rectificador de tres pulsos. Usando un 

análisis similar, podemos mostrar que el potencial de la terminal de C.D. (- P) sigue los picos 

negativos de los voltajes de la fuente de le linea a neutro de CA 

4P 

4. 

re) 

FIGURA 1.4/ RECTIFICADOR DE SEIS PULSOS, IRES FASES: (a) DIAGRAMA DEI MURO: 14) VOLTAJES DE 
FIJDITE DE CA. UREA A NEUTRO 110STRASDO EL VOLTAJE DE C.D. EN (A TER1.1P1A1 4 P Y El VOLTAJE De 

DE C.D. EN EA TERMPIAL 
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La figura 2.6.3 describe el flujo de corriente en el circuito durante los tres intervalos sucesivos 

de 60°. 

En la figura 2:6.3 (a), intervalo O° • 60°, el voltaje de fase c (más positivo) lleva al diodo 5 a 

condudr. El voltaje de fase b (más negativo) lleva al diodo 6 a conducir. La corriente fluye a la carga 

a través del diodo 5, regresando a través del diodo. 

FIGURA 2,6.3(1) RECTIFICADOR DE SEIS PULSO, TRES FASES: la) INTERVALO DE O° • AY, 

En la figura 2.6.3 (b), Intervalo 60' • 120', el voltaje de fase a (más poativo)Ueva al diodo 1 

a conducir. El voltaje de fase b (más negativo) lleva al diodo 6 a conducir. La corriente fluye a la carga 

a través del diodo 1, regreeando a través del diodo 6. 

FIGURA 2,61(b) RECTIFICADOR DE SEIS PULSO, TRES FASES: (b) INTERVALO DE Ir • 120. 
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En la figura 2.8.3 (c), intervalo de 120° -180°, el voltaje de fase a (más positivo) lleva al diodo 

1 a conducir. El voltaje de fase c (más negativo) lleva al diodo 2 a conducir. La corriente fluye a la 

carga a través del diodo 1, regresando a través del diodo 2. 

RECTIOCADOR DE 6E15 PULSO. )RES PASES: 10 11411.RVALO DE 120. • 100°, 

Este modelo CO1112E111 a traves de los sucesivos Intervaloe de 60°. 

Se puede observar que un diodo es Interrumpido cada 60°, mientras cada diodo lleva 

comente pera un total de 120°, como se muestra en la figura 2,6.4, donde el diodo 1, 3 o 5, siempre 

lleva corriente aladas», mientras el diodo 2, 4 o 6, lleva corriente de la carga. Notar que la corriente 
de carga de C.D. es suave y continua. Por lo tanto (»date suficiente inductanda Inherente en el lado 
de C.D. para asegurar una corriente de carga de C.D. constante. 

1."2-1t1 4!4111 
1r 	I 	la 

(Al 
	 A LA CARGA 

6 	I 2 
	

14 	 O 

DE LA CARGA 
(b) 

muro. 2,11 ffCTIFICADOR SEIS FUME, TRES IEEE • CAMPOSPOS DE 1A CORRIENTE CE CARGA DE C.D.; Is 
mos. 1, J YS COMENTE DE CONDUCCE6 A U CARGA; lb) DIODOS 2 v toréala DE CONDUCC1ON CE 
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Otra forma de analizar un rectificador de seis pulsos, es considerar los diodos en una caja 

como en la figura 2.6.5, la caja está alimentada por tres líneas de C.A. y tiene dos terminales de 

salida, +P y -P. 

101.111A ELS SECTFEADOR DE SEIS PULSOS, TRES FASES, REPRESEND.C1011 QUE MUESIRA L1 CARGA 
PITERAVIIPIDA MIRE FASES DE L1 MEA CE CA IA P.TEIPOLO CE 040: IE) MEMO DE  ECNIEIP; 
cl 14TERVALO 129.110*. 

Los diodos actúen como Interruptores rtubmálicos, sucesivamente conectando I 

de salida a diferentes fases de la linea de C.A. 
terminales 

En la figura 2.6.5 (a), en el Intervalo O° - 60°, la carga se conecta de la fase c a la b, vía los 
diodos S y 6. 

En la figura 21.5 (b), en el Intervalo ecr - 120°, la carga se conecta de la fase e, a la b, vla 
los diodos 1 y e. 

En la Aguza 2.6.5 (c), en el intervalo 120' -160°, le carpa se conecta de la fase II, ala c, vira 
os diodos 1 y 2. 

De este modo, el volt* de salida del recifIcador está compuesto de "pedal de 110' de 

volts linea a linee de CA, como se ilustra en la figura 2.0.0. Se nota que el anglo de seis Osos 

produce un vdte‘e de solda de C.D. con una cormidemble fluctuación más Pequeña que la producida 
por otros drafts examinados. 
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VOLTAJE A TIMES DE EA CANOA 

PSODIDID 
UD !o. DE Vana ot a 

VOLTAJES L • L CE C.A. 

RGUR1 UD REMADOR DE SEISMOS, DIED FASES VOEIMES LINEA • 1/114 DE CA DOSIAVIDO 
VOLTAJE DE CD. A 1111115 DE LE GAGA Y FOONEDID DE VOLTAJE DE C.D. 

El promedio del voltaje de C.D. suminidrado a la carga se calcula integrando la forma de 
onda paladea sobre eu periodo y dividendo por el periodo. Corilderando que el prometio del votteje 
de C.O. perra un redikaior de seis pulsos es el doble que pera el recállcialor de tres pulsos, entono* 
se podrán realizar los cálculos pera un rectificador de tres pulsos. 

Integrando le onda senoidal para las tres fases del recáficador de tres pulsos mostrado en 
la figura 2.5.4 tenemos: 

F 

= ((iihr33 	(sin • da)1211/ 3 

(Note: 21/3x 1291 = periodo de la Onda) 
ut,k, 

=WifilE.,,,3f 
<71, 	 • 

r• 	• 	2 ) (3-12» ( 	e..., a 211 

Fr• (36.121)E.=( 3/145E. 

= 0.575 E., 

donde E„„, = volt* mide C.A. linee e Mea 

de ate modo, se euncluYe 544  el voltaje promedio de  C.D. entrellelle e le melle de ue recIllicador 
de seis pulsos es: 

Voc  r- 2 (01375 	=1.35 E„. (para un recliticador de seis pulsa) 
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2,7 REC'T1FICADOR DE SEIS PULSOS: FORMAS DE ONDA DE CORRIENTE. 

Las corrientes de linea 16,16  e I, se relacionan con las corrientes del diodo, por medio, de la 

Ley de Krchoff, como se muestra en la figura 2.7.1, 

Fa* W RICHFICA» DE 6Eñ PpliOS, TES FASES, DIGRAII Da 0130110 MOSIAMOD 115 CONIIEWES 
DE 1010:05 Y 1/8 J COMENTES OE Fi13E DE CA 

Las figuras 2.7,2 (e) y (b) muestran las contentes de los seis diodos y de tres corrientes de 

linea, gráficamente. Los diodos se disparan sucesivamente cada 60*, para produdr Una contente 

constante de C.D, que fluye ala carga. Notar gue loe diodos están numerados en el orden con cual 

se disparan (corriente conductora). 

113303 2,7 DECITICAXII OE INS P0101 MES REED.  3000 DE 0033 DE 1:4110410E: U1 CDOWITES DE 
0:00, (0 3 COINENTES OE III DE CA. 
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Cada corriente de línea de C.A. se obtiene sustrayendo dos corrientes de diodo, de acuerdo 

a la ley de Krchoff. Por ejemplo, I. es la corriente del diodo 1 menos la corriente del diodo 4. El 

resultado es una corriente de línea compuesta de un pulso positivo de corriente para 120', seguido 

por una contente cero pera 60°, seguido por un pulso negativo para 120°. AsI, las corrientes de línea 

de C.A. de un rectificador de seis pulsos lejos de tener el perfil de una senoidal, parecen estar más 

cerca a las corrientes normales de línea de C.A. transportadas por un rectificador de tres pulsos. 

El perfil breo de une corriente de C.D. corno de CA, depende de la cantidad de la inductancia 

en la carga de C.D. Por ejemplo, el la carga es mucho más relativa que inductiva (por ejemplo una 

pequeña carga de un motor), le corriente de C.D. será unidireccional, pero Oliente. En este caso, 

las contentes da linea de C.A. no serian pulsos cuadrados, pero si porciones negativas y positivas de 

ondas seno. En ~traste, los grandes motores y las cargas electroquimicas son en su mayor parte 

inductivas y la ~lente de C.D. es suave y la corriente de C.A. consta de pulsos cuadrados negativos 

y aditivos, como s Ilustra en la figura 2.7,2, 

2,6 RECTIFICADOR DE SEIS PULSOS: ARMONICAS DE C.A. 

El análisis anterior de rectificadores edifico* de seis pulsos bifásicos indica que estos 

chapabas son una arpa no lineal en el detenta. Cuando un vottsje senoideil se aplica al rectificador, 

una contente no senoldal fluye sn la red de C.A. 

Letonas más conveniente de analizar el contenido armónico de une onda ditonioneda es 

con un trazo de frecuencia, tel como se muestra en la figura 2.0.1. De este modo, podemos observar 

que un refala:dar de seis pulo genera ralada» de orden 7°, 11", 13", 17", 19", etc, cuyas 

amplitudes están dadas por el reciproco del orden armónico, en por unidad da la`amplitud de la 

fundamental. 
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FIGURA lit RECTIFICADOR 1)5 SEIS PULSOS, ERES FASES, CORRIENTES ABRONCAS DE 5,5. 

En general, los convertidores de potencia estáticos (rectificadores e inversores) producen 

armónicas cuyo orden h, se une a la expresión dada en la figura 2.8.2. Usando está relación, se 

pueden predecir las armónicas generadas por un circuito convertidor de sets pulsos, doce pulsos o 

mayores. 

MeV 21211011rJail DE II EWA DESFASES:II DFILSIX 0E11014 COFFEMES NIKI« 
clrie UN cotr,TR1COR CE 12 PLI)33. 

GRANDES CONVERTIDORES DE POTENCIA, 

2.9 INTRODUCCION. 

Los grandes convertidores de p3tencla han sido una conliderable firente di armónicas en 

detentas de potencia por muchos atice, Estos convertidores tienen capacidades en el rango de MW 

e incluyen terminales convertidores de alto voltaje de corriente directa (HVDC), loe ,grandes. 

rectificadores se utilizan en las industrias electroquirnicais, electr  °metalúrgicas y en grandes 
controladores de motores de C.D., estos se utilizan en una valiedecf de aplicaciones industriales. A 
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causa del problema de potencial que provocan estos convertidores, se emplean cone>dones de 
transformadores multi-fase y de filtros armónicos en estas instalaciones. 

2.10 TERMINALES DE ALTO VOLTAJE DE CORRIENTE DIRECTA. 

Los sistemas de alto voltaje de corriente directa son una fuente Importante de armónicas ya 
que en estos sistemas se emplean grandes convertidores de potencia estática para convertir potencia 
de C.A. a potencia de C.D. y así regresar a potencia de C.A. 

La figura 2.10.1 muestra un sistema de alto vcitel de comente directa con dos convertidores 
thyristor, uno operando como un rectificador y el otro,  operando como un inversor. La corriente de C.D. 
fluye en ir, drctáto de dos conductores o linea de transmisión, coroddo como una linea bipolar o de 
dos polos. El nivel de potencia puede cambiar rápidamente por el cambio de loe ángulos de disparo 
del convertidor. 

FIGURA 2.10.1 SISTEMA DE ALTO VOLTAJE DE CORRIENTE 
DIRECTA SIMPLIFICADO 

La dreCcióadel flujo de pciencip puede ser temblón !marea eataaricio los ánodos de áspero. 
En la figura 2.!0,2,10 polaridad del voltaje e travóad::001i:i;:oiiyfiffidir thydeir ás hi cambiada por 
•l control de loe ángulos de dieparo. Por esto, el inOraia Sea ser un rectal:oidor y el recallicador' 
un inversor. Se note gas la dirección del flujo dei cimienta linainece igual, de cialquieirnodo, le 
dirección del flujo de potencia es Inversa. 
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FIGURA 2.102 SISTEMA DE ALTO VOLTAJE DE CORRIENTE DIRECTA MOSTRANDO EL FLUJO DE 
POTENCIA INVERSO 

La terminal de ato voltaje de corriente directa mostrada en al figura 2.10.3 emplea un puente 

de 12 pulsos en lugar de un puente de seis pulsa. Doe de los puentes de seis pulsos son conectado, 

en serie y energizados por dos transformadores convertidores por separado. 

PUENTE DE 
S PULSOS *2 

FIGURA 2.10.3 PUENTE DE 12 PULSOS COMPUESTO DE DOS PUENTES DE 
PULSOS CONECTADOS EN SERIE 

El puente nümero 2 es alimentado por el transformador estrella-estrella y produce la 

pulsación de la fluctuación del voltaje armónico de 6° orden como se muestra en la figura 2.10.4, 

VOLTAJE DE co 

02 	r«.-,ry".7N-7,e7 

+-t CELO DE CA  

FIGURA 2.10.4 Pt11.SACION DE LA` ARMONICA DE 6° ORDEN PRODUCIDA POR El. PUENTE 02, 



VOLTAJE DÉ CD 

4--1 ocio DE CA—>: 
01 

>- A 
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>-- 

01 
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El puente numero 1 ~Cella fluctuación del voltaje armónico de 6°  orden, mostrado en la 

figura 2.10.5, el cual este 160' desfasado con respecto a la fluctuación producida por el puente 

número 2. 

FIGU612.10.5PULSACION DE LA ARMONICA DE6° ORDEN PRODUCIDA POR EL PUENTE pl. 

La conexión estralla•delts del puente número 1 del traneforrnador convertidor cambia los 
voltajes de le linee de CA. 60 , de aslafcirna, se produce el desfasamiento de le fluctuación. Cuando 
las puentes de seis pisos y los Iransformadcos convertidores edén conectados en sede, el volteJe 
de C.D. de lak sa2.10.11sealdatde. La Iluckladtirdslvellye de C.D. se reduce con la cancelación 

de las corn~* duchando. Eliabn 12  Perlado* da conducción Par cada dcic de  la fracuencia 
fundamental, los cueles prodiXen una armónica de 12" orden en el voltaje de C.D, 

MUSA 2.10.1 VOLTAJE DE SALDA CE CS. DOME Y UNA 111111001CA CE 12 PULSOS DE AMPUTES 
NEDUUDA. 

En el ledo de CA, la contente trirnsportade por el puente número 2 consta di pulsos' 
rectrouleres de corriente de pol~ plolvis y nsiallmii, canosa mueetna en la figura 2,107. &Mi 
pulsos de contente ron caracterlstioli de los convertidores de seispulsoe. 
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FIGURA 2.10,1 CORRIENTE DE CA. TRANSPORTADA POR CADA PUENTE OE SEIS PULSOS, 

La es:frisas dibujada por el puente número 1 tiene una forma de onda diferente debido a le 

caldeo del Irensformador estrella-delta. Le contente en cada fase de la delta es la diferencie entre 

las dos corrientes de línea de seis pulsos rectangulares, 120' separados por fase. Esto produce una 

onda de corriente escalonada en el bobinado estrella del puente número 1. En comparadón a los 

pulsos rectangulares, este onda escalonada lene componentes armónicas con les mismas 

magnitudes, pero diferentes ángulos de fase. 

La corriente total de CA. suministrada al puente'de 12 pulsos es la suma instantánea de las 

dos corrientes de C.A. del puente. Esta corriente mostrada en la figure 2.101, es más *entidad que 

la contente transportada por cualquiera de los dos puentes individuales de seis pulsos, El puente,de 

12 pulsos produce algunas erMerliCall de mis bajo orden en el lado de C.A.que los producidos por 

un puente sencillo de seis pulsos. Les armónicas caracterlsticas se dan con la siguiente expreeión: 

CODIDEHTE TOTAL DE CA 

FIGURA 2.10.1ISIAIA DE CORRIENTE TRANSPORTAOS P011 LOS PUENTES OE SEO PULSOS, 
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Las armónicas de 11", 13", 23"° y 25"° orden predominan. En teorla, las armónicas de 5° 

y 7° orden se cancelan, pero en la práctica las armónicas de 5° y 7° orden estarán aún preeentes 

como resultado del desbalance entre los dos puentes, lo cual produce una cancelación menos 

perfecta. Las magnitudes de corriente armónica típica de un convertidor de 12 pulsos se muestran 

en la figura 2.102. En una instalación de alto voltaje de corriente directa de 12 pulsos, loe filtros 

armónicos de 5° y 7° orden pueden ser reducidos en tamaño o eliminados. 

FIGURA 2.10.9 ARLIONICAS TINCAS EN LA CORRIENTE DE CA PARA UN CONVERTIDOR OE 12 PULSOS 

Un convertidor de alto voltaje de corriente directa se muestra ente figura 2.10.10, el cual 

utiliza un puente de 12 pulsos por polo, ceda uno energizado por un transformador óonVerlidor 

estrella-eatzella yola estrelle-delta, conectados en paralelo. Los filtros armónicos se utilizan tanto en 

el ledo de C.A. como en el de C.D, Un Inductor también se conecta en serie con la linea de C.D. en 

cada terminal. 

FIGURA 2.10.10 TERAWL CONVERTIDOR DE ALTO VOUAJE DE CORRIENTE OIIECIA CON FILTROS 

EN NAOS LADOS TINTO EN CA COITO DI CO 
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Ya que las terminales del convertidor de alto voltaje de corriente directa controlan cantidades 

muy grandes de potencia, cada puente de 12 pulsos está compuesto de muchos thyristores, 

conectados en combinaciones sede y paralelo para obtener loe voltajes y corrientes requeridos, Estos 

grupos de thyrittores se relacionan con circuitos de graduación de voltaje, amortiguación y protección 

y se les conoce como válvulas, Cada terminal del convertidor puede tener algunos cientos de 

thyristores individuales. 

Los transformadores convertidores se diseñan para llevar niveles considerables de corriente 

armónica. Las armónicas de seis pulsos, en particular la de 5° y 7° orden, circulan entre los dos 

transformadores, aún cuando éstas no penetren al resto del sistema de potencia de CA Las 

Impedancia* del transformador estarán balanceadas para reducir las armónicas no características 

y mantenerte simetría del puente de 12 pulsos. 

Los filtros de C.A. cuentan con circuitos (LC) capacilvosAncluctivos sede sintonizados 

individualmente en las frecuencia' apropiadas. Los filtros para las armónicas de 51, 7°, 11", 13" 

orden son requeridos. Estos filtro* proveen una ruta' de baja Impedancia para las corrientes 

~ónices, reduciendo est, el nivel de armónica" que Nye dentro del resto de el *tema de potencia, 

Es decir, ungir* paso altas puede emplearse para filtrar armónicas de un orden mis alto ala salida. 

Un fátro amónico de 12"orden, puede emplearse pera minimizar voltaje" armónicos en el 

sistema de C.D. Los inductores serie también redUcen las armónicas en'el detenta de C.D., es decir 

limitan sobrecorrientes en el thyristor debido a fallaa de C.D. o interruptores de comunicación, 

2.11 RECTIFICADORES METALURGICOS Y ELECTFtICOS. 

Otra eálicación disipe ¡pendes converldorsis de potencia se lleva e cabo, en las industrias 

eleclrometáúlikeri y elicarOquimIcas. Estas industrias fueron las Omega en Mar ampliamente . 	„ 
los rectificadores *Micos, loe cueles se utlizen en le reducción de &unirte, feerneciófi de cobre, 
producción qufrnica y otros procesos industriales. 

Por ejemplo, pera la producción de cloro, se utiliza un gran rectificador, el cual provee una 

corriente de CA que pasa a través de una solución de cloruro de sodio (tolmera). Por le acción de 
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En la aplicación de convertidores estáticos, los usuarios electroquImicos reconocen que las 

configuraziones de los pulsos más grandes limitarían las corrientes armónicas Inyectadas dentro del 

sistema de potencia del suministrador. En sistemas de alto voltaje de corriente directa, dos 

transformada.» desfasados 30° y dos puentes de seis pulsos se utilizan para reducir las magnitudes 

de las armónicas de 5° y 7° orden. Ee posible reducir la magnitud armónica adicionando 

transformadores y puentes de seis pul" con un peque/lo desfasamiento entre los transformadores. 

Por ejemplo, en el arreglo de 24 pulsos en la figura 2.11,1 se usan 4 transformadores 

converbdixes, operando 15° uno separado del otra Los transformadores por separado alimentan a 

cuatro puentes rectificadores de seis pulsos. 

FIGURA ZII. RECTIFICADOR DE 24 PULSOS UTIMANDO 4 TRANEFORSADORER. 

Como se muestra en la fisura 2.11.2,1a arderte de C.A. que fluye dentro de cada rectificador 

de seis Osos lene triforme melonada cenecterístice de la conedón de un transformador en delta. 

Con eproxlmadamente 20% de la corriente armó** de 5° orden. 

S 

la electrólisis, el cloro se separa de la solución. El gas de cloro libre se une al ánodo y el hidróxido de 

sodio se une al cátodo. 
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FIGURA 2.11.3 COMENTE TOTAL DENTRO DEL RECTIFICADOR DE 24•PULSOS CON 2% DE 5. 
CORRIENTE ARMÓNICA 

Los procesos electroquirnicos más grandes utilizan arreglos de 24, 3i5 o48 pisos pera 

mitigar etedivamente las armitricatr. Esta técnica, conocida como mtittrese, ha sido aplicado en • 
procesos industriales por varias décadas. . 	 . 

2.12 GRANDES CONTROLADORES DE MOTORES DE C,D. 

Otra aplicación pera grandes converidores de potencie es controlar la velocidad de grandes 

motores de C.D., como se muestra aria figura 2.12.1. Los malora* de C.D. es utilizan en maquinada 

pesada como controladores de vetocided, 

FIGURA 2,11,2 CORRIENTE DE CA. DENTRO DE CADA RECTIFICADOR DE SEIS.PULSOS CON 20% 
CE LA 5' CORREMIE ARMONICA 

Estas corrientes de C.A. son desfasadas 15° por cada rectificador de seis pulsos, así que la 

corriente total transportada por el rectificador de 24 pulsos, como se muestra en la figura 2.11.3,80 

asemeja a una onda senoidal. La contente armónica de 5° orden está reducida cerca del 2%. 
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FIGURA 2.12.1 CONVERTIDOR DE POIENCIA UTILIZADO COMO CONDUCTOR DE VELOCIDAD AJUSTARE 
PARA UN GRAN MOTOR DE C•D.  

El circuito conductor cuenta de un rectificador estático, tipicamente de 12 pulen, que 

suministra un voltaje variable a la armadura del motor. La velocIdad se puede incrementar, 

decremento; o simplemente invertir ajustando el voltaje de armadura. 

CONVERTIDORES DE POTENCIA MEDIANOS. 

2.13 MOTORES DE C.D. 

Aunque, prácticamente toda la energía eléctrica producida comercialmene es porten, 

transmite y distribuye en forma de corriente alterna, una buena porción de esta ensrpia se utiliza en 

forma de contente directa. Los motees de C.D. en la irdueála tienen Mucha* Mdkadionaa asPeddied, 
Estos se Firellerensobn loe motores de C.A. donde la carPa del motor requiere un alto momento de 
torsión. 

. 	. 	• 
Los motores de C.D. operan relativamente a bajá velocidad. Estoe'motores son Idealmente •• • . 	• 	-   

apta para apticaciones'con maquinaria de Oran !Men°, incluyendo 	 malacate de '••• • , 
extracción en.  minas, pule, equipos de perforadón y locomotoras eliCtriaits; En todas  • . 
aplicaciones el centro! de velocidades importante, El motor debe funcionar en cUalquier velocidad, ± • 

r 	 • 

ya sea' en *sedán adelantada o atracada. 

La velocidad de un motor de C.D. está dada por la expresión: 

n 	(60E) / N.O 
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donde: 

n = velodded del motor en rpm. 

E = voltaje suministrado a los embobinados de la armadura. 

N, = número total de conductores dele armadura en el rotor. 

0 = flujo megnético por polo. 

Donde el número de conductores de la armadura es constante para cualquier máquina. La 

velocidad se puede ajustar en dos formas, en la primera el voltaje de armadura puede ajustarse, 

mientras se mantenga el flujo por polo constante. En la segunda, el flujo por polo'puede ajustarse, 

mientras se mantenga el vdtede de armadura constante. El pdmer método está referido al control de 

armadura, mientras que al segundo sede conoce como de campo rebajado. 

Z14 CONTROLADORES DE MOTOR DE C.D. TRIFASICOS. 

El circuito típico de un controlador de motor de C.D. se muestra en la figura 2.14.1, el cual 

es simplemente un rectificador estático de seis pulsos que suministre un voltaje E de C.D., a la 

armadura del motor. 
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FIGURA 230 RECTIFICADOR ESTATICO DE SEISAILSOR SUMINISTRANDO VOLTAJE DE CA A lA 
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2.15 CONTROL DE ARMADURA. 

SI el campo de excitación se mantiene constante, el flujo del motor por polo también será 

constante. En este caso, la velocidad del motor depende sólo del voltaje de armadura, E En la 

práctica, el puente mondMico provee de un voltaje de C.D. fijo al campo. Esto provoca una corriente 

de excitación de C.D. constante que fluye en el devanado del campo. 

Con una excitación fija, sólo el ángulo de disparo del thyristor del circuito de la armadura 

necesita ajusten, para lograr el control de la velocidad del motor. La veloddad variará en proporción 

directa al voltaje de armadura E. A este método de control de velocidad se le conoce corno "control 

de armadura", es útil en elevadores, malacate de mina y fábricas de acero y papel. 

Por ejemplo, como se muestra en la figura 2.15.1 en un ángulo de disparo (a) de 00', el 

voltaje de C.D. promedio que se suministre al motor es cero y el motor no gira del todo. SI el ángulo 

de áspero decrece a 30', el voltaje de C.D. se posidvo y el motor gire. Con un ángulo de disparo de 

O", el voltaje de C.D. es máximo ;y el motor gira a una máxima velocidad. Del mismo modo, si el 

ángulo de disparo es mayor que 90°, digamos 150°, el voltaje de C.D. es negativo y el motor actúa 

como generador. 

FIGURA LIBA VELOCIDAD DEL MOTOR DE COMUETAILA POR IA VANACION DEL ANGULO DE DISPARO: 
a<)10°. 14010A PARADO; (o) $0', POTALA DE ACUEADO A L1414AXECILLM en. RELOJ: (c1 M, DOMA 

A LA VAIDIM VELOCIDAD, Id) IVA LA MOLINA ACTÚA COMO GENERADOR, 



La velocidad del motor se puede controlar también por la variación del flujo mientras se 

mantenga el voltaje de armadura constante. El circtito de la figura 2.14.1, se realiza ajustando el 

ángulo de disparo del thyristor que suministra el campo del motor. Con un voltaje reducido de C.D. 

suministrado al campo, tanto la contente de excitación como el flujo dismintirán. De acuerdo al 

desarrollo el mismo voltaje con un flujo débil, el motor girará más rápido. Por esto, la velocidad del 

motor se puede irmementar sobre su valor medido por el decremento de la *Macla" Este método 

de control de velocidad es conocido como "control de campo" o "reducción de campo", se ultra 

principalmente en motores que suministran a procesos de enrollamiento. Algunos ejemplos son la 

fábricas de papel y metal. 

Las cocientes emóricaa de C.A.transportadas por este tipo de impulso de C.D. de velocidad 

variable ion las mismas, como lastima/dadas por cualquier recificador estático de seis pulsos. Las 
armónicas de 5°, 7°, 11" y 13" orden, predominan en las corriendo:  del sistema de C.A. Las 

magnitudes armónicas teórico son igualas e 1 dividido por el arden amónico. Las magnitudes 

armónicas prácticas se reducen, como se muestra en la figura 2.15.2, porque le inductande de le 

fuente del sistema de C.A. tiende a redondear la esquine afilada de los pulsos de corriente. 

4---Teootpco 

IrPRACTICO 

OIW!N ARMONICO 

FIGURA 2.16,2 AMPLITUD DE CORRIENTES ARMONICAS, PRACTICA vs TEORICA, 
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2.16 CONTROLADORES DE MOTOR DE C.D. MONOFASICO. 

Los controladores de motor de C,D, bifásicos se emplean en maquinada pesada industrial, 

Loe controladores de met< de C.D. monofáslcos, en el rango de tamaño medio, pueden conectarse 

también al sistema de la compañía suministradora de energía. Un ejemplo es el motor de tracción de 

C.D. para locomotoras eléctricas. 

En el motor de tracción de C.D. mostrado en la figura 2.16.1, los devanados de campo del 

editor se conectan en sede con los devanados de la armadura del rotor. A este motor se le conoce 

como motor serie. El campo lleva completa la corriente de armadura. 

FIGURA 2.10.1 MOTOR TIPICO DE TRACC1ON DE C.D. (MOTOR SERIE). 

Cuando un motor sede se arranca, el flujo por polo es alto debido a que la corriente de 

maque Importada por el incoloras alta. MI, el momento de torsión de arranq' 	ue de un motor arce 

es mucho más grande que el de un motor derivado, como se Indice en la figura 2,112. Esta 

característica de un motor sede lo hace adecuado pera el uso de trenes eléctricos, Pueito que el 

momento de torsión se muy alto in baja velocidad, un tren pesado puede acelerar rápidamente 

después de un do Mil, 
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FIGURA 2.16.2 CURVA MOMENTO DE TORSION o. VELOCIDAD PARA UN MOTOR 
SERIE. 

La locomotora eléctrica está conectada a un conductor monofásico conocido como 
"catenaria" por medio de una estructura flexible conocida como "pantógrafo". El circuito eqtivalente 
de la figura 2.18.3 muestra un alimentador de potencia de C.A. hacia un puente rectificador 
monofásico en el tablero del tren, para conversión a C.D. Controlando el voltaje de armadura, sl 

recéticador ajusta la velocidad de un motor serie de C.D, pare acelerar y desacelerar la locomotora. 
En le práctica, varios motores de C,D, se utilizan en una locomotora sencilla. 

F IGURA 2.1E3 CIRCUITO EOUNALENTE DEL PUENTE RECTIFICADOR SUMINSTRA100 POTENCIA DE CA. 
AL MOTOR DE TRACCION. 

Las armónicas introducidas dentro del sistema de potencia por le locomolore eléctrica son 
gimieres a les producidas por cuelqiier puente rectificador n'anotado°, como se muestre en le liosa 
2.114, Todes lee en5nIceit imperes *din preseas*, tiendo le ~Ónice de 3N orden la de musitad 
más grande. Los diferentes convertidor,* monofikelcce, est como los conviddores de seis pulsos, 
trifisicos producen ermórkes que incluyen los melga de free. 
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AMPLITUD 
ARMONICA 

7' 	 11« 	IP 	IT' 
ORCEN ARMONICO 

FIGURA 2.16.4 CORRIENTE ARMONICA CE FASE SENCILLA INTRODUCIDA AL SISTEMA DE C.A 
POR CONTROLADORES ELECTRICOS, 

2.17 CONTROLADORES DE MOTOR DE CA. 

Los controladores de velocidad variable de motores de CA se utilizan también en la industria. 

En efecto, los motores de Inducción trifásicos son los que se encuentra►  con mayor frecuencia, 

mientras que los rnokxes de C.D. son Inferidos cuando se requieren bajas velocidades y momentos 

de torsión altos, los motores de C.A. ee emplean en aplicaciones de alta velocidad, tales como, 

bombas, ventlaciores y compresores. Estos motores de inducción operan a velocidades de 1200, 

1800, 3000 rpm o mayores. Por lo tanto, los motores de C.A. son generalmente más resistentes, 

requieren menor mantenimiento y son menos caros que los motores de C.D. 

La velocidad del motor de DA se puede controlar tanto por voltaje como por frecuencia. Esto 

se puede llevar a cabo, con un controlador convertidor conocido como controlador de C.A. de 

velocidad variable, frecuencia variable. 

El controlador de la figura 2.17.1 consta de un Inversor y un rectificador de seis pulsos, 

trifasico, conectados por un eslabón de C.D. Un inductor y un gran capacito! filtro se incluyen en el 

eslabón de C.D., este provee de un voltaje fijos la sección del Inversor. El rectificador esti conectado 

ala linea de suministro tiritan' y el inversa esté conectado al devanado de la armadura en el editor 

del motor de inducción Pitada). Este, tipo de controlador convertdor se le conoce corno conni1idor 

de eslabón de C.D. 
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F K1URA 2311 ARREGLO TIPICO DE UN CONTROLADOR DE CA. DE VOLTAJE AJUSTABLE, FRECUENCIA 
AJUSTABLE. 

Noma DE 
INDUCCION 

El voltaje variable se suministra por el puente rectificador, mientras la frecuencia variable 

viene del Inversor mostrado en la figura 2.172 El Inversor es capaz de generar sil propia frecuencia 
de C.A. ya que es un inversor de fuerza conmutada. Todos loe elementos necesarios para le 
conmutación son incluidos dentro del mismo inversor. 

tauulDNCD. 

Crilj  
CIRCUITO DE 
	

LINEA 
CONMUTACION [MUDA 

nouRA 2.11,2 FRECUENCIA AJUSTABLE SUMINISTRADA POR UN INVERs011 DE communstoi 
FORZADA, 

CONVERTIDORES DE POTENCIA MEDIANO& CONTROLADORES DE MOTOR. 

2,15 CONTROLADORES INVERSORES AUMENTADOS POR CORRIENTE. 

El Inversor alimentado por corriente de te toma 2.101. ee otro tipo de ~dor de 
velocidad variable para un motor de C.A. Como el conlrolador imiatier rillinírtlado por volMje, dele 
cuenta con un mclillcador e inversor en un arreglo de eelabdn de C.D, Es derik este no fas tata fuera, 
conmutada, pero se en cambio una conmutación riebial para el motor, El coraroledor inventor 
allmentado por corriente es conocido también como conlrolatior invasor de Cara. COOMTI~ 
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FIGURA 2.19.1 CONTROLADOR INVERSOR PARA LA MODULACION 
PULSO. 

DEL;ANCHO DE 
• 

noum LIBA AUMENTADOR DE CORRERTE O INVERSOR DE CARDA CONMUTADA PARA AJUSTAR LA 
VELOCOAD DEL MOTOR DE CA. 

Por su conmutación natural, el controlador Inversor de carga conmutada puede utilizarse con 

un motor sinerono. Este controlador es muy eficiente porque tiene un circuito adicional pare 

conmutación forzada, se recomienda para motores de CA, tales como motores de bombas y 

ventiladores en una planta de potencia 

2.19 CONTROLADORES INVERSORES PARA LA MODULACION DEL ANCHO DE PULSOS. 

El contolador para la modulación del ancho del pulso, mostrado en la figure 2.19.1 es otro 

contdador que se utiliza constantemente. Este u un contotedor de estilbón de C.D., que *lo un 

rectificador y un inversor de conmutación forzada para el control de la velocidad de un motor de 

inducción. En contraste al Inversor alimentado por voltaje, la secdón rectificador es un puente de 

diodo sencillo en luor de un puente tyiitice. Este rectificador suministra un voltaje de C.D. constante 

para el inversor. Un In:halar y un capecitor filtro se Incluyen en el eslabón de C.D. pera minimizar le 

fluctuaci6n el voltaje de salida del rectificador. 
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La sección del inversor cambia las porciones de este voltaje constante de C.D. forzando a 

los thyristores a cambiar a encendido y apagado muy rápido. El control del ángulo de disparo crea 

pulsos cabe de voltaje positivo de amplitud corabante, seguidos por un número Igual de pulsos cortos 

negativos, como se muestra en la figura 2.112. El ancho de puleo y el espacio de pulso son 

ordenados de modo que el promedio de carga se parezca a una onda eenoidal, A esta técnica se le 

conoce como modulación del ancho de pulso (PWM). 

(a) 
Ficiunn 2,10.2 (a) APDOXIMACION DE UNA ONDA SENOIDAL 

En un oonlidador de mcduladón del ancho del Oso, la frecuencia de salida del inversor re 

cambiando el número de pulsos positvos y negativos. Por ejemplo, para arder le frecuencia 

• le mitad, el periodo se duplkm, duplicando el número de pulsos, como u observa en le figura 

2.19,3.(b). 

-1 —I 

2.. 'I 	.... 

(b) 

FIGURA 2.19,2 (b) FRECUENCIA 011110ICIA POR UN NUMERO DOBLE DE PU1608. 

El volt* de salida del inversor también se puede ajustar, siempre y cuando la maread del 

voltaje de entrada de C,D. no verle. Eslo se lleva a cabo cambiando le amplitud de cada ideo, como 

u puede observar en la figura 2.19,3, (c). 
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(c) 

FIGURA 219 2 (c) VOLTAJE DIVIDIDO A LA MITAD POR UN REDUCTOR DE LA AMPLITUD DEL 
PULSO. 

En el inversor alimentado por voltaje, tanto la frecuencia como el voltaje serán variados para 
controlar la velocidad del motor de Inducción. Esto se lleva a cabo completamente en la sección del 
inversor, cambiando a ambos el número y la amplitud de los pulsos de voltaje. 

Pare reducirla velocidad del motor ala mitad, el número de pulsos por medio ciclo se duplica 
para reducirla frecuencia. Al mismo tiempo, los pulsos deben ser le mitad del ancho para reducir el 
voltaje, como se ilustra en la figura 2.19.2(d). 

(d) 

FIGULA 2.111(1) VELOCIDAD DIVIXM RIR UN MULLERA DOBLE DE PULSOS Y IMPURA DEL PULSO tEDVDEM 
A IA1010 MMULIMEMENIE. 

El Ccokolador de modulación del ancho del pula* es un controlador de tipo voltaje Variable, 
frecuencia variable, como lo es el contrOier inversor alimentado por voltaje. El. Controlador 
alimentado por voltaje verla el este con un rectificador thyristor  y varia la frecuencia con el Inversor, 
En un cctilroladcir del anclidel pus so, tenlo la frecuencia como el voltaje se vedan en Is sección 
inversor de conmutación forzada. 

Una ventaja Importante del controlador de modulación del ancho del pulso es la economía 
del uso de un puente de diodo sencillo entes que thyristores en la sección de rectificador. Sin 
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_ reellIcador no «MI retraso en el ángulo de fase de la corriente de C.A. De *lid MI 	
ei controlador de modulación del ancho del pulso luce como una carga 

ilikifaillor de potencia. 

2.20 ARMONICAS DEL CONTROLADOR DEL MOTOR EN EL ESLABON DE C.D. 

Se han visto, tres tipos diferentes de controladores del eslabón de C.D. para el control de motores de C.A. de tamaño medio, éstos son: 

1.- Controlador Inversor Alimentado por Voltaje. 

2.- Controlador Inversor de Carga Conmutada, 

3.- Controlador Inversor de Modulación del Ancho del Pulso. 

Existen otras variedades de controladores de motor de C.A. que emplean 
un rectificador e inversor, conectada por un eslabón de C.D. 

Todos los ~adores con eslabón de C.D., tienen una cosa en común, la sección InVersor 
esti aislada s'echamiento de la ssiodón redilicadorpor el filtro LC en el eslabón de C.D. del sistema 
de potencia 

de CA., todos estos dispositivos lucen como rectificadores de seis pulsos. 31 es 
componentes no son lo suficientemente grandes pare dale el Inversor del reclifIcador, 

todas (a carectedskes armónicas del inversor u reflejan dentro del sistema de CA 

Lee armónicas generadas por cualquier tipo de controlador de eslabón de C.D., son
, lee 

mismas que pera un puente de seis pulsos. Las corrientes de linee en le red de C.A. están 
compuestas predominantemente de armónicas de orden 5°, 7°,114°,'13" y de mía ello orden, que 
son todas las armónicas Imperes excepto los múltiples de tres. 

Si le carga contiene una gran caridad de inductanda, la corriente de linea de C.A. Contará 
con pulsos cUsdrados positivos y negativos, corno se muestra en la figura 2.20.1. 

65 



AIIMONICA5 Dll.COIMS11004 01. BUZ f111.609 

_ 

rri74  

172J-1772-1772f u 

CON10.0tAum 
1111.401d DO CO. • 

#Adoodus cO- onao0Da sea rusos 

1 • 

   

   

CONIA01.0011 
X$LNION 

19-5 (S) 	  

  

  

    

ASURA 120.1 CONVENTE Ce LINEA DE CA. RESULTADO DE EL CONTROUDOR DE MOTOR DE ESLABON DE 
SUAINSTRANDO UNA OMM CARCA MONA. 

Para mitres mis pequeño*, los cuales son más resistivos, la corriente de linea de C.A. se 

asemeja a porciones positivas y negativas de onda senoidal, como se Ilustra en la figura 2.20.2. 

FIGURA 2201 COARENTE DE UNEA DE C.A. RESULTADO DE EL CONITIOUDOR CE MOTOR DE ESLABON DE 
SUWIONANDO UNA PEQUEÑA CABAL MUCOSA. 

2.21 CICLOCONVERTIDORES. 

Un tipo completamente diferente y controlador de motor de CA, se muestra en la figura 

2.21.1., el cual se le conoce como Cicloconvertidor. Como su nombre lo dice, el cidoconveréclor es 

Lin dispositivo que convierte le potencia de CA de una frecuencia (tipicamente 00 Hz) a una potencia 

de C.A. en menor frecuencia. Diferente al convertidor de eslabón de C.D., el cual primero convierte 

la potencia de linea a C.D. y entonces a una frecuencia variable a través de un inversor, el 

cicloconvellidor opera en un proceso de conversión de un paso. 
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FIGURA 221,1 REPRESENTACION DE UN CICLOCONVERTIDOR. 

En la figura 221,2., cada fase contiene dos agrupaciones de thyristores, arregladas con 

polaridad opuesta, En un ddoccevertidor de tres pulsos, trifático, cada uno de loe seis grupos consta 

de tres thydstores, para un total de dieciocho thyristores. Similarmente, un cicloconvertidor de sets 

pulsos contiene doce grupos de tres thyristores, para un total de 36 thyristores. 

FIGURA 2.21.2 CIRCUITO; CICLOCONVERTIDOR SIMPLIFICADO. 

La frecuencia de salida de un dcloconverlidor puede controlarse por una detrilladst'., 

sincronización de los pulsos de disparo en las compuertas del thydstor: El disparó de a compuerta • 
se realiza troctiontornonto por una computador*  de  control. 

La figura 2.21.3„ Ilustra los voltajes de entrada de tres fases en eo 
corriente de salida del cicloconvertidor en una frecuencia de 10 Hz. 

z, .y el Votteije y la 
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101011411.1YOULJEI DE MIRADA Del CICLOGOWEIT1004 Y ronw4 DE ONDA DE YOUPJE Y CORRISTE 
04 4/1131. 

Para cambiar la velocidad de un motor de inducción mientras desarrolla un momento de 

torsión completo, el sumiristro de voltaje del motor asi como la frecuencia serán variados, El voltaje 

de salida del convertidor será variado cambiando los ángulos de disparo de los thyristores. Aplicando 

pulsos de compuerta apropiados, el cidoconvertdor puede variar el voltaje en proporción a la 

frecuencia. Estos cambios de velocidad del motor mantienen un flujo constante en la máquina 

Los controladores dcloconvertdores se utilizan en aplicaciones con grandes caballos de 

potencia, ya que el costo relativamente alto y la complejidad del drcuito de control de los 

dcloconvertodores, hacen que otros tipos de controladores sean preferidos en aplicaciones con 

motores pequeños. 

Una aplicación del dcloconvertidor ere en ferrocarriles eléctricos, donde el suministro do 60 

Hz. tenia que escalonaree a una baja frecuencia, tipicamente de 25 Hz. Los cidoconvertdores son 

aplicados también en molinos de cemento y controladores para molinos de bolas, donde se requiere 

una baja velocidad con mayor potencia. 

2.22 ARMONICAS DEL CICLOCONVER'TIDOR 

Las corrientes wmónIcas introducidas por controladores ddocorwedidores ion totalmente 

diferentes que IN del rectificador de seis pulsos. Las frecuendas características generadas por un 

ddoconvedidor forman la siguiente expresión general: 

rz• f, (k,q t 1).'t f3kzfa  
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f, = frecuencia armónica de la corriente de línea de C.A, en Hz. 
= frecuencia de entrada de C.A. del cicloconvertidor en Hz. 

q = número de pulsos del cicloconvertidor. 
fo  = frecuencia de salida del cicloconvertidor en Hz. 

kl,ko  = enteros: 1, 2, 3, 4... 

donde: 

El primer témtino en esta expresión especifica las armónicas de un convertidor estático 
convencional. Para un convertidor de seis pulsos con un suministro de 60 Hz, este término produce 
frecuencias eméticas dominantes en 300 Hz (armónica de 5° orden) 420 Hz (armónica de r orden) 
y as! sucesivamente. 

El segundo término representa las bandas laterales de cada una de las armónicas 
dominantes. Si la frecuencia de salida de el cicloconverlidor es 5 Hz, este segundo término tiene 
valores de 3 30 Hz, 300 Hz, t 90 Hz, y asi sucesivamente. De ergo modo, pera une armónica 
dominante de 300 Hz, la frecuencia de banda lateral son relativamente pequeñas y Letalmente no 
causan problemas a menos que una resonancia del sistema de potencia de einanlaciónagura 
ocurra en esa frecuencia. 

A diferencie de un controlador de eslabón de C.D., las frecuencia armónicas de un 
cicloconveredor dependen de la frecuencia de salida, I• cual u varia en operación pera controlarla '  
velocidad del motor. 

De este modo, las armónicas vedan con la velocidad del motor, y es Inmoble mitigarles 
completamente mando filtros sintonizados. 

CONVERTIDORES DE POTENCIA PEQUEÑOS Y OTRAS FUENTES. 

Los convertidores pequeños u emplean en aplicaciones comunes de todo faci,tal como 
controles de homo, anillos de control para herramientas de mano, citadas de euminlitzo pera 



Las otras fuentes de armónicas descritas en este segmento caen dentro de tres categorías: 

1.- Equipo con núcleos magnéticos, tales como transformadores, motores y generadores. 

2.- Dispositivos con descarga de arco, tal como hornos de arco y lámparas fluorescentes, 

3.- Controladores de voltaje, tales como compensadores estáticos de VARS y controladores 

de motor de arranque suave. 

CONVERTIDORES DE POTENCIA PEQUEÑOS. 

2.24 APARATOS CONSUMIDORES. 

Los convertidores de potencia pequeños se emplean en toda clase de eqtápo electrónico 

consumidor. Algunos de estos convertidores de baja potencia son rectificadores de onda completa, 

de fase sencilla, como el que se muestra en la figura 2.24,1. 

FIGURA 2.24.1 CONVERTIDOR DE POTENCIA PEQUEÑO: (4) RECTI1CADOR DE ONDA COMPLETA, FASE 
SENCRIA, 03) VOLTAJE DEL RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA. 

Como en los ccovedidcres de tres fases, las armónicas de C.A. producidas por 

onofásico dan una expresión general: 



donde: 

h = orden armónico. 

k -4 un entero 1, 2, 3... 

q .4 número de pulsos de el circuito. 

Si bien, existen cuatro diodos en el rectificador de onda completa, monofásica, este circuito 

es actualmente un convertidor de dos pulsos porque dos diodos están siempre conduciendo 

simultáneamente. Loe 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 negativos. El rizo en el voltaje 

es la armónica de 2° orden, porque tiene 2 ciclos para cada ciclo de la fundamental, 

Sustituyendo a q por un número 2 en la expresión, es claro que las armónicas de la corriente 

de linea de CA. Incluyen las armónicas de orden 3°, 5°, 7°, 9°, 11", 13" y 15" y est sucesivamente, 

con la armónica de 3" orden como dominante. Mentras el convertidor de seis pulsos, monoláslco 

genera todas las armónicas Impares excepto las múltiples de tres, el convertidor de onda complete 

monofásica genera todas les armónicas impares, Incluyendo los múltiplos de tres. 

2.25 RECTIFICADORES DE MEDIA ONDA. 

Algunos aparatos monofásicos utilizan rectificadores de media onda, como por ejemplo 

Iliejes TVs y conmutadores reductores de luz En el caso de un conmutador reductor de luz, el Voltaje 

suministrado al artefacto de iluminación se reduce, retrazando el ángulo de dieparo del thyristor en 

el rectificador. Como el vdtaje se reduce, las luces se debilitan. El rectificador de media onda utilizado 

enaste tipo de dispositivo es actualmente un circuito de pulso sencillo, como ea muestra en la figura 

2.25,1, las armónicas estarán dadas por la misma expresión de un convertidor monofásico, 

FIGURA 2,25.1 RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA O CIRCUITO DE PULSO SENCILLO. 



Con un número de pulso q, igual a 1, las armónicas Incluyen O (C.D,) la r, 3°, 4°, 5', y así 

sucesivamente. De este modo, la corriente dibujada por un rectificador de media onda incluye 

armónicas Igual que una componente de C.D. Estas armónicas ordenadas y de C.D. pueden producir 

ruido molesto al oldo, en la linea do C.A. y saturar los núcleos magnéticos de los transformadores. 

EQUIPOS CON NUCLEO MAGNETICO. 

2,26 TRANSFORMADORES. 

Antes del enorme incremento en la aplicación de convertidores estáticos de potencia, las 

armónicas en el sistema de potencia se debían a la contente de excitación requerida Por,los 

transformadores de potencia, Siempre que un voltaje senoldal se aplica al devanado primario del 

transformador (figura 2.26.1), una pequeña cantidad de contente fluirá, aunque el iransformador está 

descargado, Esta corriente, conocida como corriente de excitado:5n, es necesaria pura establecer el 

campo magnético en el núcleo del transformador, y de este modo, Inducir un voltaje en el lado del 

secundario, 

»anda 

La relación entre el voltaje aplicado y la corriente de excitación es extremederneffie no 

corno se ilustra en la figuni 2.262: 
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FIGURA 2.26.3 CORRIENTE DE EXCITACION DEL TRANSFORMADOR 'Y SU CONTENIDO 
ARMONICO. 

FIGURA 2.28.2 CORRIENTE DE EXCITACION DEL.TRANSFORMADOR va. VOLTAJE 
APLICADO. 

La corriente de excitación resultante dibujada por el transformador, mostrada en la figura 

2.26.3, no es tumbal y contiene muchas armónicas, Esta forma de onda de la corriente de excitación 

es abundante en la armónica de 3° orden, la cual, se acerca al 50% de la corriente de frecuencia 

fundamental. Las armónicas de 5°, 7° y 8° orden están también presientes pero en un grado menor. 

Afortunadamente, loe transformadores se diseñan para operar cerca del codo de la curva de 

saturación, donde la corriente de excitación es la mayor parte del 1 o 2% de la corriente de carga 

completa. De este modo, aunque el número de transformadores en el sistema de potencia sea 

grande, su corriente de excitación no provocará problemas armónicos. 

De otra manera, la contribución armónica de los transformadores parda ser considerable si 

existiera un sobrevoitaje en el sistema, pues el voltaje aplicado al transformador se incrementará 

sobre su capacidad normal, y por lo tanto el campo magnético se Incrementarla al punto donde el 
núcleo se satura. 
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En este estado de saturación, un incremento muy pequeño de voltaje produce un enorme 

incremento en la corriente de excitación para producir el campo magnético requerido. El contenido 

armónico también se Incrementará agudamente. Para el caso, la magnitud de la armónica de 3" 

orden de la corriente de excitación puede incrementares de 50% do la fundamental en el voltaje 

nominal sobre 75% de la fundamental cuando el 115% del voltaje nominal se aplica. 

Cuando una linea como la de la figura 228.4 se interrumpe, existe un alta tensión no prevista 

en el transformador. El sobrevoltaje se provoca por la combinación de dos efectos diferentes, el 

primero es la interrupción transitoria que desaparece dentro de algunos ciclos y el segundo es el 

aumento de voltaje a largo plazo a través de la Inductancia de la línea, conocido como el aumento 

Ferranti. 

FIGURA 2.26.4 AgropicAs Y SATURACION OEL TRANSIORNADDR: (a) NEPOILANDO UN TRAN5FORVADOR 

CON CARGA f Mal, INTERRUPTOR ABIERTO; (b) VOLTAJE EN EL TRANSEOMIADOO UOSMANDO LA 
INIELIAUPCION TRARSRORIA: (c) CORRIENTE DE EXCILACION DEL TRANVONADOR CON ALTO celebro 
Asilara 

Esta alta tensión forzará al transformador a la saturación y provocará una corriente de 

excitación alta a fluir. Grandes componentes armónicos aparecen en le forma de onda de voltaje, 

Después de la desaparición de la Interrupción transitoria inidal, elste aún un sobravoltaje en el 

transformador debido a el aumento Ferranti a través de la línea, por esto, aparecen considerables'  

armónicn en la corriente de excitación hasta que el sobrevoltaje tse reduce, cerrando el Interruptor 

de la carga final, 
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2.27 TRANSFORMADORES ESTRELLA-ESTRELLA Y DELTA-ESTRELLA. 

Los sistemas de distribución de servido público utilizan transformadores estrella-estrella 

aterrizados en ambos lados para minimizar las fallas línea a tierra, También tienen la ventaja de 

minimizar la ferro-resonancia, provocada por el fusible de explosión en el lado de alta. La corriente 

de excitación de esta conexión fluye dentro del sistema de potencia y puede provocar una distorsión 

coraiderable de la onda de voltaje en el lado de baja. En contraste, la conexión delta-estrella tiene 

una trayectoria de baja Impedancia para la corriente de excitación armónica de r orden, 

representada por el devanado delta El resultado de esta trayectoria es una forma de onda del voltaje 

secundario no distorcionada, pero es una onda senoidal aceptable. 

En la práctica en las plantas Industriales se utilizan conexiones de transformadores delta-

estrella, las cuales eliminan el problema de voltajes secundarlos armónicos distorsionados de 3' 

orden. 

2,28 CORRIENTE DE MAGNET1ZACION DEL TRANSFORMADOR. 

La =riente de excitación armónica ditxrjada por un transformador, es una contente periódica 

cantina. Eelle no debe ~fundirse con una corriente transitoria que puede también contener algunas 

frecuencias armónicas. El mejor ejemplo de,  esta corriente transitoria es la magnetización de la 

corriente de excitación que ocurre cuando el transformador está energizado. 

El peor caso se muestra en la figura 2.28.1„ en donde la corriente de magnetización del 

transfixmador podría ser de 8 a 10 veces la corriente nominal completa del transformador y durará 

más de un segundo. Después de este corto período, la corriente de excitación decrecerá a su nivel 

normal en más de uno o dos por ciento de la corriente nominal. 

cAnoh COMPLOTA '  

COISUENIE DE 
NUIONETIZACION 

ILS SEGUNDOS 
TiniAmo 

RGURA 1.25,1 CORRIENTE DE MAGNEIVACOR DEL TRANSEORM.ADOR APROXIMADAMEJOI 110 RECES 
U CAPACIDAD DE LA CARGA COMPLETA. 
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La corriente de magnetización se parece a la de un rectificador de media onda con picos 

decredentes, la cual contiene frecuencias armónicas pares e impares, teniendo como dominante la 

armónica de 2° orden. Como sea, esta magnetización de la corriente de excitación tampoco es 

continua ni periódica, y en realidad no es un problema armónico. Aunque obten frecuencias 

armónicas presentes en la forma de onda transitoria éstas desaparecen rápidamente cuando la 

corriente de excitación se extiende en un estado fijo menor que la corriente de magnetización que 

excita una resonancia armónica en el sistema. 

Encontraste, la corriente de excitación normal, transportada por un transformador es desde 

luego un fenómeno armónico, porque las componentes de corriente armónica son periódicas y están 

siempre presentes cuando el transformador se energiza. 

Los tranformadores de mediana y gran potencia, se protegen por un relevador diferencial. 

El relevador, mostrado en la figura 2.26.2., opera con la diferencia entre corrientes medidas por 

transformadores de corriente en el primado y secundado del transformador. El relevad« diferencial 

es sensible a las fallas Internas y operaciones rápidas del transformador. 

MAGNETUACION 

RELEVAD011 

CURA 228 ESQUEMA IIPICO DE RELEVADOS OFERENCIAL DE PROTECCYOS PASA IHAVSFORMADORES 
DE GRAN Y IIEDMA POTENC14. 

Puesto que la corriente de magnetización es muchas veces mayor que la corriente de carga 

medida, el t'elevador PoddeOperarse en falso cuando el transformador se solemne. Este problema 

será resuelto con embobinedoi de limitación de porcentaje, como se indica en la %gura anterior. 
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2.29 MOTORES Y GENERADORES. 

En suma a los transformadores, e>jsten numerosos tipos de equipo con núcleos magnéticos 
que generan armóricas, Los más notables son los motores y generadores. Como un transformador, 

un motor requiere del sistema una corriente de excitación armónica de r orden para establecer un 
campo magnético en su núcleo. En el caso de un motor, el campo magnético se requiere para girar 
el rotor de la máquina. La curva de saturación de un motor es mucho más lineal que un 
transformador, dicha comparación so muestra en la figura 2.29.1., de este modo las armónicas 
producidas no son tan grandes. 

FIGURA 2.29.1 CURVA DE SATURACION DEL MOTOR COMPARADA CON UNA CURVA DE $ATURACION 
DE UN TRANSFORMADOR, 

El embobtnado de un motor puede contribuir también a corrientes armónicas. Los devanados 
típicos de un motor tienen cinco o siete ranuras por polo, por lo tinto se producen contentes 
armónicas de 6° y 7° orden, éstas son menores que lea corrientes armónicas producidos por 
convertidores de potencia estática, por ejemplo grandes controladores de motor de 30 mil Malitos 
de potencia y mayores, pueden provocar considerables efectos armónicos en el sistema de potencia. 

Las armónicas son productdes por un generador de 0.r1, porque, desde un pu ntO de vista 
económico y práctito, es Imposible dietTibiár: los déVinadoi del !altor, di .este modo, estos 
generarán un voltaje de onda senoldal perfecta ;El volteja inducido 'en el ¡nardor es un poco 
dielorcionado y tiene una componente *Mónica de 3 orden dominante, seto provoca una carente 
armónica de 3 ordene fluir cuando el genérador está cargada 

Bajo las condiciones de °pendón, la armónicas provocadas por motores y generadores no 
son muy sigritcativas en comparaci6n al total de la producción armónica en el sistema de potencti.  a. 
En algunos casos, los probt emes aumentan cuando una freluencia armónica da una gran máquina 
giratoria excita un circuito resonante en el astenia de potencie, 	 • 
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2.30 DISPOSITIVOS DE ARCO. 

Otra categoría de fuentes armónicas, son los dispositivos de descarga de arco. El sistema de 

potencia esta lleno de estos dispositivos de arco. Algunos ejemplos incluyen hornos de arco, 

soldadoras de arco e Iluminación fluorescente. 

Todo este equipo muestra un comportamiento no lineal. El voltaje aumenta a tráves de un 

entrehierro hasta que los gases en el entrehierro se Ionizan, previniendo un Incremento adicional en 

el vdtaje. Corno se muestra en la figura 2.30.1 los dispositivos actúan con un voltaje fijo en serie con 

una reactanda que limita la corriente para algunos valores. El voltaje a través del entrehlerro 

t'ensambla una onda cuadrada, y esto produce una onda de corriente distorcionada con numerosas 

componentes armónicas. 

FIGURA 2,30.1 DISPOSITIVO DE DESCARGA DE ARCO ACTUANDO COMO UN VOLTAJE DE 
ABRAZADERA, 

De todos loe dispositivos de arco en el sistema de potencia, la producción total Mi* grande 

de analices probablemente viene de las cargas de iluminación, las cuales se distribuyen por todas 

partes de la red. Los hornos de arco pueden provocar los más severos problemas, porque latos 

representan una fuente armónica de gran capacidad, concentrada en un sólo lugar. 

2.31 HORNOS DE ARCO. 

En un hcmo de arco, como el que se muestra en la figura 2.31.1, se funden y refinan acero 

y *palpas de metal de deithecno por medio de un arco de gran potencia. Para comenzar el proceso, 

tres electrodos de grafito, ceda uno controlado en forma Individual se introducen dentro del horno, 

hadendo contacto con el acera Los electrodos se elevan o sumergen para regular la corriente en el 
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FIGURA 231,1 HORNO DE ARCO MOSTRANDO El AUMENTÓ DE LOS ELECTRODOS HASTA OVE 
LOS ARCOS ESTAR UBICADOS ENTRE CADA ELECTRODO Y EL ACERO. 

Una gran comente (medida generalmente en kiloamperes), fluye a través de loe electrodos 

de grata" y del acero de deshecho. La comente es limitada por la reactanda del plomo del horno y 

por el transformador del horno. En las etapas subsecuentes de la fundición, la ruta del arco no es la 

correcta, ya que el acero se funde y por lo tanto la ruta se pierde dentro del horno. 

La carga del horno se suministra del transformador del horno que lens una construcción 

espedal,cco un devanado secundario conectado en delM, debido ale caractedelica de fase sencilla 

del arco se producen todas las armónicas, incluyendo las pares e knpares, 

La figura 2.31.2 muestra el espectro Ocio de frecuencia para el homo de 

durante el periodo inidel atando 	 Las 	 de ndo el acero de deshecho se funde. 1111°1'111de  

dominantes, cada ~dad es más del 25% de la magnitud de la frecuenda tundsmo y  3w orden son atel 

arco. La ruta de la contente va del electrodo a través del acero al otro electrodo, entonces la corriente 

pasa a través del carbón del electrodo al acero que tiene una impedancia diferente en la dirección 

positiva que en la dirección negativa, de este modo, muestra una acción rectificadora débil entre los 

dos elementos diferentes. Esta simple acción de fase rectificadora produce las armónicas en la 

contente de arco. 
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FIGURA 2.31.2 11140NiCAS PRODUCIDAS DURANTE (A OPERAC1011 DE UN HORNO DE ARCO: (a) DURANTE El 

PERIODO INKIAL DE FUNDICEN EXISTEN CORRIENTES ',michas DE 2' Y Der ORDEN. 

26% 

Durarás el periodo más largo, cuando el metal de deshecho se refina, la superficie del metal 

es reialiviemente plana y el arco es más estable. El segundo espectro en la figura 2.31,3 muestra el 

contenido armónico de la corriente del horno durante el refinamiento o el periodo de balo plano. 

7-.1212.82W2H.  rzizan 
2 	3 	4 	5 	O 	7 	5 

(FONO.) 
ORDEN ARMONIO() 

(b) 

FIGURA 2.3I AE12104105 PRODUCIDAS DURANTE LA OPERACION DE UN HORNO DE ARCO; (a) DURANTE EL 
PERIODO DE REFINAMIENTO LAS ARMOMICAR DE 2° Y Set ORDEN AUN DOMINAN, PERO REDUCIDAS UN 71%, 

De este modo, las armónicas de 2° y 3" orden aún predominan, sus magnitudes se reducen 

a 7- 8% de la magnitud de la frecuencia fundamental. 

2.32 ILUMINACION FLUORESCENTE. 

Las limpitas fluorescentes son otro tipo de carga de arco más comunes en los sistemas de 

potencia. En este dispositivo, la luz se produce por el paso de corriente eléctrica e través de vapor o 

gas para lámparas fluorescentes, y a través de un alambre de tugsteno para lámparas 

Incandescentes. 
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FIGURA 2.32.1 CORRIENTE TRANSPORTADA POR UNA LAMPARA FLUORESCENTE GRANDE. 

Como en cualquier dispositivo de arco, una gran corriente fluirá cuando el arco se produce, 

de este modo algún tpo de reactancia limitante de corriente se requiere en el circuito. En iluminación 

fluorescente, la corriente se limita por medio de un balastro que corista de conductores enrollados 

alrededor de un núcleo de hierro. 

La corriente transportada por una lámpara fluorescente está trazada en la figura 2.32.1,Las 

armónicas generadas Incluyen una fuerte componente armónica de corriente de 3" orden, porque las 

balabas son dispoirivos ferromagnéticos que requieren una corriente de excitación armónica de 3" 

orden. La distorsión armónica provocada por una descarga de arco en sistemas de Iluminación es de 

tomarse en cuenta, especialmente en áreas donde la iluminación es una porción mayor ala de la 

carga comercial. 

CONTROLADORES DE VOLTAJE. 

2.33 CONTROLADORES DE ARRANQUE DE MOTOR. 

Otra categoría de fuentes de «maricas ansia de controladores de voltaje. Eska disposivos 

generan armónicas porque su mecanismo de control Incluye algún tipo de toldar Interruptor. 

Un ejemplo de tal dispositivo es el controlador de arranque de motor mostrado en la Ottani 

2.33.1. Este es un habita Interruptor que limite la corriente de amengua transportad.  Por un  Motor, 
el cual decremento' el voltaje del motor durante el arranque. El voltaje surrinistredo al motor se 

controla variando loe ángulos de disparo de los thyristoree por medio del interruptor. El principio as 

el mismo que el empleado en reductores de luz, excepto que el controlador del motor es un 

dispositivo bifásico, 
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FIGURA 2.33,1 REPRESENTACION SIMPLIFICADA DE UN CONTROLADOR DE MOTOR DE ARRANQUE 
SUAVE, 

Estos dispositivos sólo operan para un tiempo reducido, durante el arranque del motor, y 

generalmente no provocan problemas armónicos, Si las armónicas de tales controladores excitan al 

sistema de resonancias, éstos pueden provocar problemas armónicas. 

2.34 COMPENSADORES ESTA11COS DE VAR. 

El principal uso de un controlador de voltaje en un sistema de potencia ea al compensador 

ealálico de volt emperna reactives o compensador estético de var, El compensador estético de ver, 

controla el voltaje ajustando la cantidad de potencia reactiva o vara suministrada al sistema o 

absorbida por él. El compensadór estático de ver utiliza reactores y capaciten» en combinación con 

uno o mis thyristores interruptores. El compensador estático de var puede cambiar la magnitud y 

dirección del flujo de potencia reactiva nipkiamente (dentro de medio ciclo) en respuesta a la 

cambios necesarios. 

Existen dos aplicaciones generales pera el compensador estético de ver, La primera, en 

cargas industriales que vedan rápidamente y significalvemente, tales como, un horno de arco, un 

compensador nano de liar si puede OO.  pira ituministrar potencia reactiva local a la caja: Esto • . 
reduce los 	dparpaeos eincrementa la eficiencia del horno, La segunda aplicaclén es en sistemas  
comPlilimatanielndoras de enrola, un compensador estático de var puede operar conIntiantente 

poni regule,' el voltaje y mejorar la capacidad de transferencia a tréves del sistema de transmisión 

El compensador estático de var será también interrumpicio en fallas, posteriores del sistema pan , >  

ayudar e mantener la estabilidad aUloillstrando vara y manteniendo voltajes.‘ 
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Existen muchos diseños de compensador estático de var. El diseño más común, consta de 

capacitores derivados con un reactor controlado por thyrislor conectados en paralelo, como so 

muestra en la figura 2.34.1. 

2_ 

FIGURA 2.34.1 CONFIGURACION TIPICA DE UN COMPENSADOR 
DE VAR ESTADCO, 

La figura 2,34.2 muestra un ejemplo de una aplicación Industrial, con un gran horno de arco, 

representado una carga de 1000 MVA. Un compensador istatco de var está conectado al primado 

del transformador del horno o al bus principal de la planta de distribudón. El compensador estático 

de ver consta de un reactor derivado controlado por un thyriator interruptor, con un complemento de 

filtros LC derivados. Los filtros se sintonizan para eliminar las armónicas de 2°, 3", 4° y5° orden. in 

algunas aplicardcfies, también es necesario Instalar un filtro paso Sitie para eliminar los niveles más 

altos de armónicas. 
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El filtro armórico de 3* orden debe estar aterrizado para permitir que fluyan las corrientes de 

3' ordende secuencia cero. Los reactores controlados por el thyristor están conectados en delta, y 

los otros filtros y capadores están conectados en estrella sin ser aterrizados. 

El propósito del compensador estático de var de la figura anterior, es suministrar 

oonanuamente vare los cuales se requieren para el cambio rápido de la carga del horno. Estos vare 

se suministren por loe capacitores que están fijos en los filtros. Ya que, el compensador estático de 

var suministra loe vare necesarios en la localidad de la carga, esta potencia reactiva necesita no ser 

suministrada por la compañía suministradora de energía. La calda de voltaje a lo largo del 

alimentador se minimiza y esto reduce cualquier problema de parpadeo que podría ocurrir en circuitos 

adyacentes a la carga del horno. 



CAPITULO III 

MEDICION ARMONICA 

3.1 INTRODUCCION. 

Las mediciones armónicas se llevan a cabo en un sistema de potencia por diferentes 

razones: 

1.- Las simulaciones con un programa de flujo de carga armániuu slio puedo reproducir condiciones 

en un tiempo particular A menudo, es necesario determinar como el espectro de las corrientes del 

sistema varia a través de un periodo extenso, durante el cual, las cargas, la generación y la 

configuración del sistema cambian considerablemente. 

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

3. Algunos problemas se localizan en un sitio especifico, por ejemplo, las fallas de capacitor pueden 

ocurrir constantemente en una subestación particular. 

4: Se desconoce el espectro armónico de las corrientes generadas por una carga en particular, por 

lo tanto para propósitos de análisis, seria necesario determinar el espectro sobre un rango de 

condiciones de carga, 

5: Es necesario verificar Íos estudios previos del diseño de las especificaciones de los filtros que han 

sido determinadas. 

6.- Las especificaciones para sistemas de control SVC (Compensador Estático de VARS) estén 

Melladas para  evitar la eiecución no lineal y Para  estar libres de características no !Mónita.. Las 

mediciones pueden llevarse a cabo para confirmar el diseño del control. 

En este capitulo se estudian las técnicas de medición y equipo geoeraimerite enipteado para 

la realización de la medición:El equipo se divide en dos grupos. Uno comprende trsysductrires de • 

medición, que incluye transformadores de corriente (TC's) y transformadores de potencial (TP'1). El 

Otro grupo comprende aparatos de análisis y registro tales como osciloscopios y analizador.. de  

espectro, 

76 



100% 

00% 

lo 
FNECUENCIA 011.1 

FIGURA 3.2.1 PRESICION DE UN TC ve FRECUENCIA, . 	, 	 .• 

3.2 TRANSFORMADORES DE CORRIENTE. 

Los transformadores de corrientes instalados en un sistema, para protección y medición, 

generalmente se utilizan para realizar mediciones de corriente armónica, ya que éstos tiene una 

respuesta adecuada en frecuencia, esto significa que, sobre el rango de frecuencias de Interés para 

el estudio armónico, los TC's no Introducirán errores dentro de las mediciones ya que tienen una 

sensibilidad a la frecuencia en la que estén trabajando. La figura 3.2.1 muestra la precisión de un TC 
sÑ 	in amplin renpn de frocuendaa Aqui, la preclaión del TC se define en términos da fui Retadén 

de Factor de Corrección (RCF). La RCF se define como una corriente taimada dividida por el producto 

de le relacion de vueltas y la corriente de carga del secundario. El término "carga" se refiere a un 

transformador de Instrumento, que muestra la impedancia del circuito conectado al devanado del 

secundario. Idealmente, el RCF es 1.0 (100%); la desviación del 100%, lignifica, que un error se 

int:o:lulo denlo de la lectura del transformador de Instrumento. La curva indica que arriba de 10 kHz 

el error es Insignificante. El rango de interés pare estudios armónicos va de 3 a 5 kHz, 

Un circuito equivalente para un TC se muestra en la figura 3,2.2, La c:aracteririllca de 

saturación del núcleo y la 	ci capatand 	de primordial interés. La ciinicteristica de eaturadón es o son • 

Importante ya que cuando existe una componente de C.D., éste puede provocar la sakaración del 

m'ideo en raerlos ciclos diamantes. El núcleo saturado tendré una befa Impedancia y una derivación ,  
en la cero, del secundado. Si les componentes de C.D. fueran Una parte dila crédents mídide, un • 
TC con un entreNerro en el núcleo podría utilizarse para maritener en niveles allí* el flujo en el 

núcleo en forma lineal, Las capacitancias del TC afecten la respuesta en frecuencias nrayores. 
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FIGURA 3.2.2 CIRCUITO EOUIVALENTE DE UN TRANSFORMADOR DE coparpLivu 

Uso de tranfonnadoree de corriente. 

En general, das siguientes recomendaciones se aplican al uso de TC's para mediciones de 

armónicas en el sistema de potencia: 

1.- Para meddones de frecuencia. arriba do 3000 Hz (armónica de orden 50 en sistemas de 80 Hz), 

los TC's para medidón y protección en dispoeitivos de distribución dan buenos resultados. 

2.- Si el ángulo de fase de la corriente es considerable, la carga del TC debe ser resistiva. Las cargas 

inductivas, tales como bobinas del relevad« provocarán desfasamientos en el ángulo de fase. 

3.- Para una mayor precisión, la reladón más grande de derivación se empleará para minimizar la 

contente de magnetzadón. La carga del secundado del TC al ser minimizada pera redudr el Voltaje 

del secundario consecuentemente reduce la corriente de magnetización, el fie posible, el 'secundado 

del TC debe ser corto drcuihtrio. 

Existen muchos transformadores de corriente disponibles comercialmente que se pueden 

utilizar alreddior de becados conductores del secundado del TC. El efecto medio detdispoiltive de • 

*ilación Puede alimentar la saña,  de corriente directamente dentro de un osollosc01110 o arolliado. 
de onda. 
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3.3 TRANSFORMADORES DE POTENCIAL. 

Existen dos tipos de transformadores de potencial o voltaje (TP's) que se utilizan para 

mediciones en 60 Hz en sistemas de potencia: magnéticos y capacitivos. Generalmente estos 

transformadores son suficientemente precisos para mediciones armónicas. La figura 3.3,1 muestra 

la Relación de Factor de Corrección para un TP magnético sobre un amplio rango de frecuencias. La 

RCF pera un TP se define en forma similar que para un TC, la RCF es el voltaje primario dividido por 

el producto de la relación de vueltas y el voltaje secundario. Se puede observar, que dependiendo 

de la carga (Re) el error se puede mantener por debajo del 2% para arriba de los 5 kHz. El TP 

magnético es el más utilizado en aplicaciones de dispositivos de distribución. 
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FIGURA 3.3.1 PRESICION DE UN TP va FRECUENCIA. 

El circuito equivalente para un TP se muestra en la figura 3,32. Se puede observar que la 

impedancia del Imeifonnadcr será ten pequeña como sea posible mientras la Impedancia de le carga 

(4) y la impedancia de magnetización (4) deben ser grandes. 
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IGURA 3.3.2 CIRCUITO EQUIVALENTE DE UN TRANSFORMADOR DE POTENCIAL. 
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3.4 DISPOSITIVOS DE POTENCIAL CAPACITIVO, 

bisten dos tipos de dispositivos capactrivos: Inc utiliza un divisor de voltaje capacitivo, el otro 

i liza boquillas tipo condensador. Estos se muestran en la figura 3.4.1. El divisor es simplemente un 

tubo vertical de capacitares conectados en serie, los cuales incluyen el capacitor de acoplamiento, 

el cual sirve como un capacitor auCliar. Estos siempre forman los circtitoe derivados de alto y bajo 

voltaje de un divisor capaciivo. 
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ricura 3.43 DISPOSMVOS DE POIDOICAPACIVI/O: (11 WARM Da t61600 ano* DAPPIDDWO: 
roI CAPACDPACIA DE BOQUILLAS ~Iva. 

El divisor reduce el voltaje en de su capacitor de acodamiento en proporción al de la 

capacitando total. Este tipo de dispositivo de potencial se utiliza pera frecuencias mayores que son 

normalmente de Interés en medidones armónicos. 

Las derivaciones en diseños impedido de boquillas de tipo condensador se emplean para 

proveer tensión pera proleoción o pero ~m si factor de potencio dala boquilla didáctica. Si Limo 

capacitando atociller se conecta de la derivación a tierra, formará el *culto derivado de bajo voltaje 

de un divisor capecitivo. 

Las derivaciones de potendal y de factor de potencia se encuenInm usueimente en boquillas 
de tipo condensador de cagedded nominal de le kV y mayores. Con cualquier tipo de derivación, la 

capacitenda de la boquilla forma el circuito derivado de alto voltaje del *visor. La relación del dii4sor 

será seleccionada y una señal de por lo menos 6 volts pico será aplicada ala Inebumenteción. 
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3.5 ANALIZADOR DE ESPECTROS. 

Un analizador de espectros caracteriza una forma de onda en el dominio de la frecuencia est 

oomo un cacilosoopio caracteriza la forma de onda en el dominio del tiempo. La figura 3.51 muestra 

la variación de la magnitud de la corriente contra tiempo y frecuencia. El analizador produce un 

espectro de corrientes de tal forma que es útil para el análisis del funcionamiento del filtro. 

FIGURA 35.1 ANALIZADOR DE ESPECTROS: (a) FORMA DE ONDA DE CORRIENTE DE ENTRADA: 
(b) ESPECTRO ARMONICO RESULTANTE. 

Un analizado< de espectros ea un banco de filtros como se muestra en la figura 3.5,2. Cada 

filtro se sintoniza pera medir el contenido de una estrecha banda de frecuencias. Lee salidas de los 

filtros están cceledades a voitmetros rms que Indican el nivel de cada armónica filiada. Le desventaja 

de este tipo de Instrumento es el gran número de filtros requeridos. la limitación en el número de 

filtros empleados da como resultado una limitada frecuencia de resolución. 

FIGURA 15.2 BANCO DE FILTROS UTILIZADO COMO UN 
ANALIZADOR DE ESPECTROS. 
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Otro tipo de analizador es el medidor de onda, mostrado en la figura 3.5.3, el cual tiene un 

filtro sencillo que puede ser sintonizado a diferentes frecuencias. Este aparato no calcula todas las 

frecuencias aimultaneamente y por lo tanto no es conveniente para mediciones de muchas armónicas 

que varían rápidamente. El filtro sintonizado sencillo puede dar una buena frecuencia de resolución, 

pero es dificil diseñar un filtro sintonizado que mantenga el mismo perfil de respuesta sobre un amplio 

rango de frecuencias sintonizadas. 

ENTRADA 

--> 

MEDIDOR 
FILTRO 

ATENUADOR 
	

PASO (ANUA 
SINTONIZADI E 

FIGURA 3.5.3 MEDIDOR DE ONDA UTILIZADO )M0 ANALIZADOR DE ESPECTROS. 

El analizador de espectros, mostrado en la figura 3.5.4, emplea una técnica superneterodina 

para variar aubornlikamente la frecuencia sintonizada' La señal de entrada se wNza mezciandola 

con la salida de un oscilador controlador de vdtitie (VCO). El resultado de la mezcla será la lima y 

la diferencia de frecuencias de la entrada y salida del VCO. Esta mezcla pasa a través de un filtro de 

frecuencia inmediata de alta calidad. 

FIGURA 3.5.4 ANALIZADOR DE ESPECTROS..  
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El analizador de Transformada Rápida de Fourier (FFT) mostrado en la figura 3.5,5 emplea 

un convertidor analógico-digital (AM) que almacena una forma de onda en memoria. El software en 
el analizador calcula el espectro armónico por medio de la FFT. Un filtro paso-bajas se requiere frente 
al convertidor AJO para prevenir datos falsos por altas frecuencias. Un analizador de FFT típico 

produce una muestra del espectro de 400 a 1000 puntos. El ancho de banda se varia fácilmente 

cambiando la muestra del convertidor. En el presente, la tecnología del convertidor A/Ci limita este 
tpo de analizador a un rango de O a 100 kHz, el cual es más adecuado para mediciones armónicas 

en sistemas de potencia. 
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FIGURA 3.5.5 ANALIZADOR FFT. 

3.6 OSCILOSCOPIOS DIGITALES Y REGISTRADOR DE TRANSITORIOS. 

Un osciloscoplo digital as un instrumento que continuamente muestres une forma de onda 
de entrada y le coloca en la memoria digital. Esta función requiere Un illiffficador dolontero 
analógico alimentando un convertidor analógico digital (AID). Como .1 proceso de mosteo es 
continua y la memoria dilhol es limitada, es necesario para el die/olivo mantener al die el contenido 
de le memada. Esto se lleve a cabo escribiendo sobre la Información previamente registrada una 
nueva información. 

Pare obtener un registro permanente de datos rnuestreadoe, es necesario congelar la 
memada y que 'Amadei° ee conserve y no ee mata sobre M. Esta ee lleva a cabo,"dlePerancio" 
la rutina de almacenamiento en un punto específico en el tiempo. El aprieto seguiré registrando 
después del disparo ha* que le memoria eeli llena. Es poelbl re~ un* olueek• la árrl rio llares 

por complelo la memoria, pare este molido sipo de Información se conservarla. Eaperendo por un 
número de muestras antes de comenzar el almo ciclo de la memada, un disparo relardaclo puede 
llevarse a cabo. 
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El tpo de disparo se puede seleccionar. Para mediciones armónicas, el osciloscopio se puede 

disparar manualmente, o también podría ser disparado por un disturbio eléctrico tal como el cierre o 

apertura de un relevador de contacto o por un sobrevoltaje. 

Las formas de onda capturadas serán almacenadas en un disco externo (floppy) para 

posteriores análisis. Algunos programas serán cargados dentro del osciloscoplo, a laves del disco, 

para procesar datos, Algunos procesos comunes icluirlan: datos trazados, cálculo de valores 

promedio, análisis de armónicas y registro de valores máximos y mínimos. 

Un ejemplo de lo anterior es el trazo en la figura 3.6.1 el cual muestra la distorsión armónica 

total (THD) en porción de la fundamental contratiempo. El voltaje fue medido y la distorsión calculada 

en intervalos de 15 minutos para 30 días. La gráfica muestra el promedio de 30 datos. 
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FIGURA ami PERFIL DE THD PROMEDIO VS TIEMPO DEL DIA., 

Requisitos del aparato, 

Debido a su capacidad Inherente de almacenamiento, los osciloscopios son muy 

convenientes para capturar formas de onda transitorias no repetitivas. Cuando se combinan con un 

software de computadora pera efectuar el andel* de Fouder de las formas de onda, Ice oeciloscopios 

digitales se pueden uláltrif pera mediciones armónicas. El "blt de resolución" de los convertidores ÑD 

limite la posible precisión del análisis, 

El bit de resolución se determina por el número de bits binados usados pera registrar el dato, 

Por ejemplo, con 0 bits existen 250 divisiones disponibles. Un rango de 5 volts por lo tanto puede ser 

dividido dentro de 51256 partes, para una forme de onda alternante sólo la mitad de los bits esbin 

83 



disponibles para la medición de pico-cero. Asumiendo que la entrada de los amplificadores so puede 

escalonar y la forma de onda registrada emplea un rango completo de el convertidor ND, la mejor 

resolución catarla dada por: 

R=100'(112b. ) 

donde b es el número de bits. La tabla 3.8,1 lista la resolución de escala•completa comunmente 

empleada por bit de resolución de A/D. 

Resolución de Escala - Completa comunmente 

utilizada por el Bit de Resolución en A/D 

Bits A/D % de Resolución 

8 

10 

12 

16 

ola 

0.20 

0.05 

0.003 

Algunos aparatos emplean tácticas pera calcular el término medio para mejorar la resolución 

de las formas de onda repetitivas. Como sea, la tabla muestra que instrumentos de 8 bit son 

Inadecuados para medicicnes armónicas de formas de onda de voltaje en sistemas de potencia. Las 

resoluciones de 16 bits y 12 bits son adecuadas, mientras le resolución de 10 bits es aceptable sólo 

si la entrada es escalada para usar el rango completo del convertidor. 

Los Registradores Digitales de Transitorios son similares a los oeciloscopios y pueden tener 

vados canales pero usualmente no tienen display, capacidad de copiado o almacenamiento. Estos 

deben usarse con una rnicrocomputadora y un software ~dada. 

Control del Cálculo en instrumentos. 

Algunos osciloicopios digitales tienen fundones de análisis o tienen programas que son 

descargados a los aparatos a través de Un disco (floppy). Como sea, el control del cálculo de los 

oscilosoopioe es más efectivo, especialmente si una gran cantidad de datos se registra. Los 
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analizadores de espectro y otros tipos de aparatos también serán controlados por una 
microcomputadora. EJ análisis y opciones de salidas gráficas disponibles son mejoradas con la adición 

de una computadora al sistema de medición. La computadora también puede supervisar el disparo 

y la captura da datos por los instrumentos. 

Algunas funciones realizadas por el software; 

1.- Trazo de espectros armónicos. 

2.- Cálculo de parpadeo de voltaje. 

3.- Cálculo de rms. 

4.- Tiempo de trazo del perfil de un dfa de distorsión armórica y magnitudes rms. 

3.7 MEDICIONES DE CAMPO E INTERFERENCIA. 

Los ~lates de corriente y voltaje estarán separado! de los aparatos deregistro en por 
lo menos cien púas por cable coaxial o algún otro medio de trasmisión de señal, tel como cable de 
Abre óplica. El sistema de transmisión de la señal puede afectar la pretil:kin de la medición y puede 
**lir nido no deseado dentro del dato medido, Loe cables de la »fiel continuamente pesan a travel 
de una playa de distribución de alto voltaje, la cual es un medio productor de nado, especisimente 
durante operaciones de desviación. Muchas Instalaciones comerciales e industrieles operan a bajo 
voltaje, pero altos niveles de corriente pueden introducir interferencia electromagnética, 

la Interferencia siedrostétIca será reducida por un escudo electrostático o capecitivo; como 
se muestra en le figura 3,7.1. Si ei *seudo no es bueno, el conductor de alto voltaje inducir* un voltaje 
en la sella del conduela. Idealmente, el sistema de medición, Incluyendo el traneduckw, el cable de 
la señal, el instrumento y el suministro de potencia, deben estar encerrados en el escudo. El escudo 
estar* conectado al punk) de referencia de le ',Sal para asegurar que el voltaje no está inducido en 
la sedal del conductor de referencia. 
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FIGURA 3.7.1 SISTEMA DE MEDICION QUE MUESTRA UNA CONEXION A TIERRA SENCILLA. 

Aterrizaje del Escudo. 

Un correcto aterrizaje es el que se lleva a cabo en un sólo punto, idealmente se encuentra 

en el punto de referencia de la señal. Si obten dos conedones a berra, como en la figura 172, la 

diferencia de potenciales a tierra puede provocar un voltaje de Inducción en el punto de referencia 

de la señal. Este voltaje de modo común aparecería en la entrada del aparato y afectada la señal 

medida. 

FIGURA 17.2 SISTEMA' DE MEDICION CON DOS TIERRAS, SUJETO A UN ERROR oE 
MEDICION. 

Si be aparatos estro conectados pea merar señales con diferentes puntas de riclerenda, las 

condones a Sena al estar separadas pueden Introducir voltajes de modo común no deseados en la 

entrada del aparato. Esto se piad* evitar hiriendo escuda separados o en segmentos pebre cada 

señal que será metida. En genind, el número de escudos separados requerido ei Igual al numero 

de señales medidas más el numero de conexiones de suministros de potencia externos. 

Si el aparato se aterriza por razones de seguridad, algunas corrientes circulantes se 

Intiodudrán dentro del tirado cerrado a tierra por acoplamlento electromagnético. Esta corriente del 
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circuito cerrado puede ser fuerte durante condiciones de falla en el sistema de potencia y puede 

reducirse pasando las corazas y los cables de la señal a través de núcleos de ferrita los cuales 

Introducirán una impedancia dentro del circuito cerrado. 

3.8 LIMITES DE CORRIENTE ARMONICA. 

Los limites de distorsión armónica establecidos en esta norma son para establecer la 

máxima distorsión de corriente permisible para un usuario; éstas recomendaciones son relacionadas 

con el siguiente indice: 

THD I: Distorsión de la demanda total en corriente. Es la distorsión de corriente armónica en 

% de la demanda máxima de la corriente de carga (16 o 30 min. de demanda) 

El THD 1 está definido como: 

THD I=(IZV2 n)/V1  

La aplicación de los limites de corriente armónica se basa en el tamaño de la planta 

consumidora con respecto al tamaño de la red de suministro, Este tamaño se define como la relación 

de corto circuito (SCR), el el punto de acoplamiento común (PCC), en el cual la carga del consumidor 

se conecta a otras cargas en el sistema de potencia, El temario de la planta consumidora se define 

por la corriente en la carga a la frecuencia fundamental total, lb, la cual incluye todas las cargas 

lineales y no lineales, El tamaño del sistema de suministro se define por el nivel de corriente de corto 

circuito. isc, en el PCC. Estas dos corrientes definen la relación de corto circuito SCR: 

SCR = ?sok 

Una relación alta , significa que la carga es relativamente pequeña y por lo tanto los limites 

de`corriente no serán tan estrictos como cuando se tiene una relación baja. 

Los limites individuales de comente se expresan en porciento de la corriente de carga  

máxima de los usuarios y tienen como finalidad para un determinado voltaje de suministro limitar en 
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el PCC las armónicas de voltaje en cada frecuencia individual a un valor expresado en porciento 

respecto a la fundamental, asl como la distorsión armónica total THD expresada en porciento 

respecto ala misma referencia. 

Los limites enlistados en las siguientes tablas se utilizan para el diserto de un sistema para 

el "peor caso", en operación normal (para condiciones mayores de una hora). Para periodos más 

cortos tales como puesta en marcha o condiciones inusuales, los límites pueden excederse en un 

50%. 

LIMITES DE DISTORSION DE CORRIENTE PARA SISTEMAS 

DE DISTRIBUCION 

(120 VA 69 kV) 

MAXIMA CORRIENTE ARMONICA DE DISTORSION EN % DE I 

ORDEN ARMONICO INDIVIDUAL (IMPARES) 

IscilL  <11 11sh<17 17sh<23 231b<35 35sh THD 

<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5,0 

20<50 7.0 3.5  2.5 1.0 0.5 8.0 

50<100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0 

100<1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0 

>1000 15,0 7.0 6.0 2.5 1.4 20,0 

LIMITES DE DISTORSION DE CORRIENTE PARA SISTEMAS 

DE SUBTRANSMISION 

(69.1 IIV A 161 kV) 

MAXIMA CORRIENTE ARMONICA DE DISTORSION EN % DE I 

ORDEN ARMONICO INDIVIDUAL (IMPARES) 

Iscil, <11 111h<17 17.1h<23 21,111<35 35/h THD 

<20 2.0 1.0 0.76 0.3 0.15 2.6 

20(50 3.5 1 75 1,25 0.5 0.25 4.0 

50<100 5,0 2,25 2 0 0,75 0,35 6.0 

100<1000 6.0 2.75 2,5 1.0 0.5 7.5 

>1000 7.5 3 5 3,0 1.25 01 10.0 
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LIMITES DE DISTORSION DE CORRIENTE PARA SISTEMAS 

DE SUBTRANSMISION 

(> 161 kV) 

MAXIMA CORRIENTE ARMONICA DE DISTORSION EN % DE I 

ORDEN ARMONICO INDIVIDUAL (IMPARES) 

Isc/11, <11 111h<17 171h<23 231h<35 350 THD 

<50 

>50 

2.0 

3.0 

1.0 

1,5 

0.75 

1.15 

0.3 

0.45 

0.15 

0,22 

2.5 

3.75 

Estas tablas se aplican a rectificadores de seis pulsos yen situaciones de distorsión general. 

Cuando existen transformadores desfasados o convertidores con un número de pulsos (q) mayores 

de seis, se utilizan los limites para el orden de la caracterlstica armónica afectada por un factor igual 

a q16 con tal de que las amplitudes del orden de la caracterlstica no armónica sea menor del 25% 

de los limites especificados en las tablas. 

3.9 LIMITES DE VOLTAJE. 

Los limites de distorsión de voltaje recomendados en la siguiente tabla se relacionan con el 

siguiente indica 

THD V: Dist orsión de voltaje armónico total en porciento del voltaje de fretúencia 

fundamental nominal. 

El THD está definido como: 

THD V ef12 r;) 
nr1 

La ,segunda serie de criterios establecidos por la norma IEEE-519 es para los Ilffiltes de 

distorsión de voitaje. Esta norma establece la cantidad de voltaje de distoreiónr  que es aceptable en 

el voltaje de la 'Con:Tarifa suministradora en el PCC con úri consumidor, Los limites de Voltaje' , 	, 	• 
armónico recomendados se basan en niveles muy bajos para asegurar qUe el equipo de los" 

consumidores opere satisfactoriamente. 
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Los límites listados en la siguiente tabla deben utilizarse para el diseño de un sistema para 

el 'peor caso' en operación normal (para condiciones mayores de una hora), para periodos más 

cortos, tales como puesta en marcha o condiciones Inusuales, los limites se pueden exceder en un 

50%. 

LIMITES DE DISTORSION DE VOLTAJE 

VOLTAJE DEL BUS EN EL 

PCC 

VOLTAJE DE DISTORSION 

INDIVIDUAL (%) 

VOLTAJE TOTAL DE 

DISTORSION THD (%) 

69 kV Y MENORES 

69.001 kV A 161 kV 

161 kV Y MAYORES 

3.0 

1.5 

1.0 

5.0 

2.5 

1.5 

Como para la corriente, los limites están dados para componentes individuales y para una 

distorsión total de todos los voltajes armónicos combinados (THD). La diferencia en esta tabla es que 

se muestran tres limites diferentes, estos representan tres clases de voltaje, arriba el de 69 IN. entre 

69 kV y 161 kV e igual o mayor que 161 kV. Se puede ver que los limites decrecen cuando el voltaje 

aumenta, lo mismo sucede para los limites de corriente, 

Frecuentemente los alimentadoreide la compañia suministutdora de energía abastecen a 

más de un consumidor. Estos limites de distorsión de voltaje muestran que no deben ser excedidos 

por todos los consumidores, cualquier consumidor que degrade el voltaje en el PCC debe corregir 

el problema, 

SI los limites de distorsión de voltaje son excedidos, se debe llevar a cabo lo siguiente: 

1.- Realizar mediciones armónicas en puntos seleccionados dentro del circuito del sistema 

incluyendo el PCC y observar los usuarios que operan los convertidores provocando una distorsión ' 

de corriente arriba dedos limites permitidos. SI se Identifican tales clientes se les pedirá mantener la 

distorsión armónica dentro de los límites recomendados mediante filtros, para la reducción de le 

generación armónica o a través de otros medios. • 

2.- instalación de filtros para el control de armónicas. 
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3.- Instalación de un muevo alimentador. Esto se hace robusteciendo la fuente y aislando los 

problemas armónicos. Sin embargo no siempre es factible económicamente. 

Es posible que para incrementar nuevas cargas no lineales en circuitos ya contaminados con 

armónicas que se encuentran dentro de los limites recomendados también se diseñarán filtros para 

ese incremento de carga. 



CAPITULO IV 

FILTROS ARMONICOS 

4.1 INTRODUCCION. 

El filtrado es una técnica de mitigación armónica muy común, que se utiliza en sistemas 

industriales y compañías suministradoras de energia. La aplicación de filtros no elimina las corrientes 

armónicas que se generan por cargas no lineales, el objetivo de éstos es desviar el flujo de la 

corriente armónica del sistema de potencia o de porciones especificas de un sistema de potencia, 

es decir, tratar de tener el control del flujo de corrientes armónicas, ya que frecuentemente, éstas 

fluyen libremente en las redes sin alguna restricción. 

En algunas situaciones donde las corrientes armónicas viajan a través de grandes distancias 

sobre redes de atto voltaje, pueden existir lineas telefónicas, las cuales se pueden ver afeztadas, por 

diferentes factores, tales como: el tipo de cable, distancia del circuito de alto voltaje, la configuración 

de conductores, resistividad del terreno y'ángulo entre lineas. El análisis de este tipo de problema 

es complicado, costoso y generalmente infructuoso, debido a la falta de datos confiables. 

En zonas donde existe un alto crecimiento de cargas comerciales e Industriales, es fácil 

identificar los problemas de potencial, y planear la corrección de éstes Las fuentes armónicas han 

existido por muchos años sin detección, hasta que el cambio de la red se lleva a cabo, por lo tanto 

diseñadores y operadores del sistema cuentan con la mayor información acerca de las cargas 

productoras de armónicas. Se ha estimado que del 30 0160% de la carga nueva en un proceso 

industrial es productora de armónicas. 

42 CARACTERISTICAS DE FILTRADO. 

Existen dos tipos de filtros que genensknente se utilizan, los cuales son: loe filtros eirnónicoe 

serie y derivados. El filtro serie es resonante paralelo, conocido también como tipo "bloqueo" el cual 

tiene una Impedancia alta en su frecuencia sintonizada. El filtro derivado es resonante mire, conocido 

también como tipo "trampa", el cual tiene una impedancia baja en su frecuencia sintonizada. El filtro 

derivado se sintoniza para una o más frecuencias discretas o sobre un ancho de banda de 

frecuencia. La figura 4.2.1 muestra estos dos tipos de filtros. 
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FUCNIk 

) 

FIGURA 4.2.1 TIPOS DE FILTROS MAS COMUNES: (á) FILTRO SEPARADOR O DERIVADO, (U) FILTRO DE 
BLOQUEODE DR I E. 

4.3 FILTROS DERIVADOS. 

Los filtros derivados se utilizan frecuentemente en sistemas de potencia. El diseño más 

común, es el filtro de sintonía sencilla que se muestra en la figura 43.1, asl como su caracterlstica 

de impedancia La resistencia que se muestra generalmente es la resistencia del reactor, donde las 

pérdidas del capador son insignificantes. 

w/w. 
(a)(h) 

FIGURA 4 3.1 FILTRO DERIVADO SENCILLO: (a) DIAGRAMA ES011EMATÍ1 (11)CkiklifilSfICA-S 
DE IAPEDANCIA. 

La frecuencia resonante del filtro está dada por la siguiente expresión: 

fo  = frecuencia resonante 

L = Inductancia del filtro 

C = capacitancia del filtro 

(a)  

(b) BE CCION 
1410 ruoIoA 



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

fundamental: 

fa  = 60 I( 	/ Xt) 

donde: 

= reactancia inductiva del filtro 

Xc  = reactancia capacitiva del filtro 

El valor de la resistencia determina el factor de calidad O del filtro y es igual a la relación de 

la reactancia capacitiva o inductiva en resonancia, con la resistencia: 

O = (X",,,j/F1 = (Xco. ) )/R 

donde: 

ll = factor de calidad 

R = resistencia del filtro 

XLit„ = reactancia inductiva en frecuencia resonante. 

reactancia capacitiva en frecuencia resonante 

Los valores de O más altos indican las pérdidas más pequeñas y una sintonización aguda,.-

la cual se define como "paso banda", y está en un rango de frecuencias definido por loe puntos 

donde la reactancia del filtro es igual a la resistencia del filtro. En estos limites el ángulo de la 

impedancia es de 45°. El paso banda (PB), se define como: 

PB = reo  / 

donde: 

PB = paso banda 

410 	211,0 

Los valores típicos de Q para un filtro sintonizado en el rango de 20 a 150, ion 

cercanos a los 50. 
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(b) 

FIGURA 4.4.1 FILTRO SINTONIZADO DOBLE: (al DIAGRAMA ESQUEMATICE); (b) CARACTENSTIGA 
DE IMPEDANCIA. 

4.4 FILTROS SINTONIZADOS DOBLES. 

Cuando se emplean dos filtros sintonizados sencillos, en su lugar puede utilizarse un filtro 

de sintonización doble. La impedancia caracterlstica de este tipo de filtro se muestra en la figura 

4.4.1. Un filtro doble sintonizado ofrece dos ventajas sobre filtros sintonizados sencillos: 

1.- La pérdida 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 económicos en grandes tamaños pero no se utilizan en 

aplicaciones industriales y comerciales. 

4.5 FILTROS PASO ALTAS. 

Un tercer Upo de filtro derivado es el filtro paso altas. El circuito y la lmpadancia caractedetica 

se muestran en la figura 4,5.1. Con este filtro, las frecuencias más altas puedan pasara través del 

resistor paralelo y del capacitor, En frecuencias altas la reactancia inductiva es ella y le rabiando 

capacitiva es baja, dando como resultado en el filtro una impedancia aproximadamanea igual a la de 

la resistencia en paralelo. El valor de Q para un filtro paso altas es el reciproco qua para un filtro de 

sintonización sencilla: 

Q = RIX 
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donde: 

Q ir factor de calidad 

R 	resistencia de filtro 

X = reactancia del filtro (en resonancia) 

En contraste al de sintonización 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 unión con 

filtros de sintonización sencilla para atrapar las armónicas más grandes, tales como del 11" orden 

y mayores. El ejemplo que se muestra en la figura 4.5.1 es un filtro paso altas de segundo orden. 

L 

u__L • 

,(b) 

FIGURA 45.1 FILTRO PASO ALTAS: (a) DIAWMAESOUEMATICO: (b) CARACTERIS11CAS OL 
IMPEDANCIA. 

La figura 4.5.2 muestra otros dIsehos de filtros paso altas amortiguados. El filtro de IV orden 

no se utiliza frecuentemente, porque requiere una gran capacitanda y tiene pérdidas considerables. 

El de 3° orden se prefiere al de 2° orden porque tiene pérdidas mucho menores. El filtro tipo C tiene 

mejor filtrado que el de 3" orden, con pérdidas menores, pero es más sensible a variaciones de 

frecuencias y cambios en los valores de las componentes. 

'7:7.1777 Ca 	 O 
Res;  

rai) 	 (o) 	 (c) 
FIGURA 4.6.2 FILTRO PASO ALTAS: (a) lar ORDEN; (b) .9°r . ORDEN; (c) TIPO O• 
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Las pérdidas en un filtro paso altas pueden ser considerables, de este modo, éstos se 

utilizan sólo en sistemas induslriales donde las corrientes armónicas provocan Interferencia 

telefónica. 

4,6 DISEÑO DE UN FILTRO DERIVADO. 

La clave para el diseño de un filtro derivado es reconocer la interdependencia de le red del 

sistema de potencia y el fibra Como se puede ver en la figura 4.6.1, las corrientes armónicas 
generadas por cargas no lineales se dividirán entre el filtro y la impedancia. Esto significa que,  el 

filtrado nunca será perfecto a menos de que la impedancia del filtro en el orden amónico de interés 
sea cero, lo cual es dificil que suceda. 

FIGURA 4.6.1 CIRCUITO EQUIVALENTE DE LA RED DE POTENCiA Y FILTRO 

El proceso de diseño es uno de los compromisos entre la sintonle aguda y las pérdidas, 

ambos están deteiminados por la del filtro. Con filtros de sintonización aguda «ab un problema 

de desintonlzación provocado por varios factores: 

a) La frecuencia del sistema no siempre es de 60 Nz. 

b) Las tolerancias de fabricación de las componentes resultan de valores diteninlas a los de las 

especificaciones. 

c) Los valores de las componentes cambian con la temperatura. 

d) La impedancia del sistema, cambia continuamente 
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La variación en la frecuencia resonante debido a estos factores 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 toman para el diseño del filtro: 

a) Las corrientes armónicas producidas por una carga no lineal se inyectan dentro de un 

circuito lineal como se muestra en el diagrama anterior, entonces los voltajes armónicos y la 

penetración de corrientes armónicas se calculan, 

b) Los factores de ejecución se calculan, Incluyendo, distorsión armónica, el producto I-T 

(Medición de Interferencia Telefónica) y TIF (Factor de Influencia Telefónica) y se comparan con el 

criterio de diseño. 

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

pérdidas.  

La impedancia del sistema se variará sobre el rango de valores esperado. Ese rango debe 

reconocer las condiciones de contingencia en la red, tales como cortes de energía forzados o 

planeados de lineas y equipo. 

4,7 SELECCION DE LAS COMPONENTES DE UN FILTRO (EJEMPLO), 

El valor de capacitancia seleccionado para un filtro, se debe, basar en la cantidad de potencia 

reactiva que se requiere para el mejoramiento del factor de potencia, El valor de asta capacitancia 

generalmente es grande para proveer al filtro de una amplia sintonla, de este modo se eliminan los 

problemas de desintonización, provocados por la,  variación de la temperatura y otras variables. Tal 

filtro tendrá también una impedancia baja para armónicas mayores del sistema de potencia, también 

controlará el flujo de estas corrientes armónicas, 

En la figura 4.7.1, se determina que insertando 600 KVAR de capacitancia por fase en el bus 

de la planta, se mejorará el factor de potencia de la planta a un nivel económicamente deseable del 

0.95 (notar que dos o más capadores se pueden instalar en cada fase para producir los (5O0,IVAR). 

Por lo tanto, se selecciona un capador con una capacidad de 2770 volts rms, la cual es tiples pile 

sistemas que operan a 4160 volts linea alinea 
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COUPANIA UWAINISTUADODA 1)17. ENEOCUA 

TEANIFCIPUEDOE 
PEINCIPAL 

Xe, = (cadencia capacitiva en 60 Hz 

Xc5 = reactancia capacitiva en 300 Hz 

Para que el filtro esté en sintonfa serie en la armónica de 5° orden, necesitamos'. 

Xts  = Xcs  = 2.6 ohms 

600 
1016,10,r- 

FILIO() A114M11.70 	„ 
OY G• 0.1011/1 

v voLTO 
CA14.10. UY 

COUVIMIDOELS De PULID/ ]" NUNtA 

IGURA 4.7.1 APLICACION DE UN FILTRO ARMONICO 

DE 50  ORDEN AL BUS DE UNA PLANTA. 

Considerando que existen capacitores para el mejoramiento del factor de potencia, los 

cuales están en aguda resonancia con el sistema de Inductancia, donde la carga de la planta 

contiene una fuente armónica de 5° orden, entonces se aplicaré un filtro de 5° orden, COM se mosteo 

en la figura anterior. La selección de las componentes del filtro, consiste básicamente en seleccionar 

un reactor para la resonancia sede con tos capacitores que se aplican para el mejoramiento del factor 

de potencia en la armónica de 5° orden. 

En cada fase, las reactancias capacitivas en 60 Hz (la 1" armónica) y en 

armónica) se calculan como sigue: 

Xel 	vars = (2770)2 / 600,000,= 12,6 ohms 

1100 010 
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de este modo: 

XL, = 1 / 5 XL5 = 0.5 ohms 

donde: 

XL, = reactancia Inductiva del reactor en 60 Hz 

reactancia Inductiva del reactor en 300 Hz 

Obteniendo los valores del capacitor e inductor a frecuencia fundamental y a frecuencia 

armónica: 

C, = 1/(2nUcl) = 142n(60)(12.8)1= 0.207 mF 

C5 = 1 i(2 nr5X0) = 1/12n(300)(2.6)1= 0.204 mF 

L, = XL,/(2nf,) = 0.5/[2n(60)1=1,32 mH 

L5 = XL5/(2rif5) = 0.5/[2n(300)] = 1.38 mH 

Los parámetros criticas para la capacidad de la componente del filtro son: 

a) Voltaje pico a tráves del capador, y 

b) Carga térmica en el reactor 

Después de que las comPenentee del filtro han sido selseleccionadas,ee. 
el rendimiento del voltaje y la corriente en el capacitor y reacto (incluyendo 

	 p
para  

asegurar que estos parámetros estén dentro de las capacidades continuas di los parámetros del  

filtro. 

Función del Capacitor del Filtro. 

El voltaje máximo aplicado al dieléctrico del capacitor provoca una dsscsrp~ pan 

"corona- en el borde de la pelicula entre las capas de aluminio. El voltaje pico miedo» e través del 
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capacitar es la suma aritmética del voltaje pico de GO Hz y el voltaje pico armónico de 5° orden. El 

voltaje pico máximo a través del capacitar se calculará por los siguientes pasos: 

En 60 Hz: 

El voltaje linea a neutro máximo a través del filtro, 	es: 

V1 e  = (1.05 V")15; (1.05(4160)) /1-3-  = 2522 volts rms 

donde V" = voltaje linea a linea a través del filtro. 

La corriente a través del capacitar, lo; es: 

ict 	111.44 	-X0) = 2522 / (12.8 - 0.6) = 205 amp rms 

El voltaje a través del capacitar, Vo; es: 

= (12.8) (205) = 2624 volts rms 

En 300 Hz: 

Aqul se asume que la componente armónica de 5° orden de corriente máxima vista por el 

filtro ha sido calculada o medida para estar en 80 arrip.Asl, Id, la corriente a través del capacitar en 

la armónica de 5° orden es: 

Ics= 80 ame rms 

El voltaje a través del capacitar, Vc6,  es: 

VC6  = Xc 	= (2.6) (80) r-• 208 volts rms 

Por esto, el voltaje pico a través del capacitar, 	es. 

= ri(2624 208) = 1Y(2832) Volts 
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Comparando el valor rins de este voltaje pico (2832 volt rms), con la capacidad del capacitor 

(2770 volts rms), da una relación de 102.2%. De acuerdo a los patrones aplicables en la industria, 

los capacitores están diseñados para resistir 120% del voltaje medido, incluyendo armónicas. Asl, 

el capacitor seleccionado es capaz de resistir el voltaje provocado por las armónicas. 

Función del Reactor del Filtro. 

El reactor del filtro debe ser capaz de mejorar la corriente rms total, Incluyendo armónicas, 

sin sobrecalentamiento, la corriente rms total a través del reactor es: 

IL = 5/1(1,1)' 	(10)12  = 	(205)2  + (80)2 = 220 amp MIS 

(notar que lo  = let  = 205 amp e 145  = ley 80 amp) 

Comparando el valor mis de la corriente (220 amp rms) con la corriente del capacitor (206 

amp mis), se tiene una relación do 107.3%, por lo tanto no se excede el 180% de la corriente de los 

capacitores. 

Entonces el circuito quedada de la siguiente forma: 

COMPAÑIA SUMINISTRADORA 011 CNE/IGIA 

TIIMISPORMA0011 

J. 

141.tte_tijklOmCOi 	NVAR/V 

CO  • 0.I04 	 I 

1..1.311411 

10'  
	  PARLA TA  

OOIAtRigOR11 137I ms..1 LA PtA,1TA 

FIGURA 4.7.2 COMPONENTES DEL FILTRO 
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Resumen para la selección 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 serie con el capacitor en la armónica apropiada. 

c) Calcular el voltaje pico a través del capacitor y la corriente rms total a través del reactor, 

verificar el funcionamiento contra capacidades de cada componente, 

Factor de Calidad Q. 

La calidad del filtro es una medida de precisión de sintonla. Le cual esté dada por la siguiente 

expresión: 

= wot(w,- wa) 

donde: 

wo  = Frecuencla de sintonla 

eh y toa  = valores de -3 dB 

Esto se slmplifica : 

= 	"( EJE -)F t = 	)(eh / R 

Donde las reactancias en la frecUencia de resonancia son dadas por 	y 4, 

Los siguientes puntos son relevantes para un factor de calidad O de un Itero de sintonización 

sencilla a una frecuencia armónica de Interés: 

a) Los valores de O son raramente consIderados pare la acción de filtrado. Esto es porque los 

valores de R se utilizan para variar la respuesta de los filtros pero se incrementen las pérdidas dentro 

de los mismos. 
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b) Los valores grandes de Q, son más pronunciados en el valle de la frecuencia de sintonía. 

c) Típicamente, los valores de resistencia R consisten solamente de la resistencia del inductor. En 

este caso la O del filtro es Igual a n veces la razón de X/R del reactor sintonizado. Esto usualmente 

resulta en un valor muy grande de O y una acción de filtrado muy aguda. 

Capacidad del Capacitar del Filtro. 

Los capacitores operan a esfuerzos de voltaje relativamente altos. Como sucede con otros 

equipos de potencia, los sobrevoltajes temporales o transitorios pueden romper el dieléctrico. De 

acuerdo a IEEE standard 18-1992, los capacitores de potencia derivados se diseñan para operar sin 

pérdidas durante su vida bajo las siguientes condiciones: 

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

2.- El voltaje pico no debe exceder el 120% del voltaje de placa Incluyendo armónicas pero 

excluyendo transitorios. 

1.2 x fix voltaje nominal rms 

3.- La corriente rms no debe exceder el 180% de la corriente rms nominal incluyendo la frecuencia 

fundamental y las corrientes armónicas. 

4,- La potencia reactiva (kVAR) no debe exceder en operación conilnuii el 135% de la potencia 

reactiva nominal, tomando en cuenta sobrevoltajes, corrientes armónicas o tolerancia de fabricación. 

6,- La capacitancia no debe ser mayor del 115% de la capacitancia nominal en voltaje y frecuencias 

nominales. 

El estudio del diseño de un filtro debe verificar los niveles esperados de voltaje y corriente 

armónicos, sil como el nivel total de potencia reactiva incluyendo armónicas. 

Aunque el limite de corriente es al 180% por norma, puede ser menor en las lindados 

individuales del capacitor, usualmente deben ser protegidos con fusibles de un 126 a 166% de su 

corriente nominal. 
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Cuando se diseñe un filtro, los !Imites del voltaje y corriente rms y la suma aritmética de los 

voltajes pico en un banco de capacitares, deben ser diseñados a un 100% de condiciones normales 

para valores nominales, si las disposiciones económicas de la empresa lo permiten. 

Esto es con el propósito de que la capacidad de sobrecarga está dispuesta para proteger 

el sistema de sobrevoitajes y condiciones de desbalance del banco. Las componentes armónicas 

pueden incrementarse significativamente por condiciones del desbalance del banco. 

Capacidad del Reactor del Filtro. 

Los reactores utilizados en el diseño de filtros, se fabrican generalmente con un núcleo de 

aire, que produce características lineales con respecto a frecuencia y corriente. Una reactancia con 

una tolerancia de *5 % es aceptable en la aplicación a sistemas de potencia industriales. 

El reactor debe ser diseñado para resistir las corrientes de falla del capacItór entes de que 

intervenga el dispositivo de protección. El aislamiento del reactor es similar al de los fransformadoris 

conectados en un nivel de voltaje igual. 

Los parámetros que se toman en cuenta para que un reactor forme parte de un filtro son 

- Corriente a 60 Hz, 

- Espectro de corriente armónico, 

- Corriente de codo circuito. 

- Voltaje del sistema. 

- Nivel Básico de Aislamiento. 

OTRAS TECNICAS DE MITIGACION. 

4.8 CONEXIONES DEL TRANSFORMADOR A TIERRA. 

Las conexiones del transformador a tierra se utilizan para reducir el flujo de corrientes 

armónicas dentro de redes de potencia, ya que las luces fluorescentes y los transformadores 

generan corrientes armónicas de 31  orden. 
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A LA COMPAÑIA 6UMINISTAADDIIA DE ENVIDIA. 

A LAS CANOAS 
DE LA PLANTA 

Los usuarios más grandes están conectados a la compañia suministradora de energía a 

través de un transformador delta-estrella a tierra, como se muestra en la figura 4.8.1. La armónica 

balanceada de r orden y otras armónicas triples están en secuencia cero, el uso de conexiones del 

transformador delta-estrella sin aterrizar, prevendrá su flujo en las lineas. Las armónicas de 

secuencia cero generadas en el lado de la estrella del transformador circularán en los devanados de 

la delta y no aparecerán en las lineas en ese lado. 

FIGURA 4.8.I TRANSFORMADOR TINCO DELTA•TIERRA- 
ESTRELLI4 PARA GRANDES SUMINISTROS INDUSTRIALES 

Se debe recordar, que estos sistemas no siempre son balinceedots. Induso con una ciTa 

conectada en delta, las armónicas triples Pueden aParecer en el sistema de potei cía lit cualquier 

desbalance se presenta, si éste es pequeño, entonces no se requerlrá de un filtro de r orden. 

Muchas cargas Industriales están balanceadas si éstas operen Correctamente; 

Las armónicas triples fluyen en circuitos neutros o circuitos conectados a tierra y 
pueden provocar problemas de interferencia en teléfonos o circuitos de'control. 

4.9 TECNICA RAULTIFASE O MULTIPULSANTE. 

El aumento del uso de convertidores estáticos en, aplicaciones dornasticas y ars N 

Industrial han Incrementado el Indice de la generación armónica. Mientras les COMXIOn** en 

del devanado del transformador y algunos aterrizados prácticos nsduoen los *iodos di les conü 
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de secuencia cero, éstas no tienen efecto en la familia de las armónicas impares que se generan por 

convertidores de seis pulsos. En grandes instalaciones, una técnica conocida como multifase o 

multipulsante se emplea para reducir la generación de armónicas. 

En la figura 4.9.1 se muestran dos puentes de seis pulsos, cada uno suministra la mitad de 

la carga del motor pero tienen diferentes conexiones en el transformador. El resultado es un 

desfasameinto de 30° entre las dos corrientes de carga. SI el espectro armónico se analiza se verá 

que las armónicas de 5°, 7°, 17", 19" orden, son iguales en magnitudes en las dos corrientes de 

carga, pero signo opuesto. Esto da como resultado la cancelación de estas armónicas en la corriente 

de carga total. Los das puentes de seis pulsos forman un puente de 12 pulsos y se muestra que el 

espectro armónico está definido como: 

h = kq ± 1 

donde: 

h = orden armónico 

k = entero 1, 2, 3„.. 

q = número de pulsos de los puentes 

Este arreglo de 12 pulsos se utiliza continuamente en grandes Instalaciones Industriales y 

en convertidores de alto voltaje de C.D. El resultado es una considerable reducción en la cantidad 

de filtrado que se requiere 

BOE C.O 

'FIGURA 4.9.1 PUENTES . DE SEIS PULSOS SUMINISTRANDO r. 
A LA CARGA DEL 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 

pulsos, con la cual se realiza la cancelación de Importantes armónicas. El mismo principio se puede 

utilizar para la operación de 24 pulsos, Una gran planta qufmica puede utilizar 4 puentes de seis 

pulsos con conexiones del transformador que tienen desfasamientos de 15° entre ellos, como se 

muestra en la figura 4.10.1. La corriente total de los cuatro rectificadores será casi «molde' con 

armónicas dominantes de orden 23 y 21 Existirán algunas amónicas de muy bajo orden, tales como 

las de 5° y 7° orden, debido a desbalances en componentes y controles, por lo tanto el uso de filtros 

se puede eliminar. Similarmente un arreglo de 48 pulsos se puede obtener usando ocho puentes de 

seis pulsos separados eléctricamente por 7.6°. 

Y A LA PLANTA  

FIGURA 4.19.1 DIAGRAMA ESOUEMATICO DE UN CONVERTIDOR DE 24 PULSOS. 

La operación del convertidor multifase puede reducir o eliminar el uso de filtros armónicos 

en una instalación. La cancelación armónica'es completamente efectiva sólo si todas las unidades 

del convertidor estático están en servicio e igualmente cargadas y si los voltajes e irnpedancias del 

sistema están balanceadas. Cuando estas condiciones no so aplican, la cancelación armónica será 

Imperfecta. Un estudio armónico debe considerar los efectos de un grupo convertidor de seis pulsos 

fuera de servicio y otras condiciones de operación anormales. Con un convertidor de seis pulsos 

fuera de servicio, las corrientes armónicas normales de seis pulsos de ese convertidor aparecerán 

en el sistema de potencia. 
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4.11 REDUCCION DE INTERFERENCIA TELEFONICA. 

La Interferencia telefónica se puede reducir por medidas tomadas, ya sea en el sistema 

telefónico o en el sistema de potencia. El ruido acopiado al circuito telefónico se puede reducir 

incrementando la separación física de los circuitos empleando técnicas de comunicación digital o 

usando en su lugar comunicaciones de fibra óptica de circuitos metálicos. Los cables de teléfono 

protegidos también, serán menos suceptIbles al ruido. Todas estas medidas son costosas, 

especialmente para instalaciones ya existentes. 

En circuitos de distribución con capacitores empleados para el control del voltaje, sumando 

reactores al banco de capacitores desintortizarán el circuito de la frecuencia que está provocando 

el problema. Otra técnica, mostrada en la figura 4.11.1 es la que utiliza un filtro en la fuente de las 

corrientes armónicas para mantenerlas fuera del sistema de potencia de tres fases, así se elimina 

la causa de la Interferencia. 

j 

8. 

FIGURA 4.11,1 FILTRO DE BLOQUEO NEUTRAL UTILIZADO 
PARA REDUCIR LA INTERFERENCIA TELEFONICA, 

4.12 CANCEIACION ARMONICA POR INYECCION ARMONICA. 

Las corrientes armónicas inyectadas por convertidores de potencia estáticos pueden ser, 

reducidas por medio de inyección de corriente armónica. En la figura 4.12.1 una corriente armónica 

de 3°' orden se agrega a la onda cuadrada del rectificador para producir una forma de onda 

combinada con un contenido armónico más bajo. 
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CORRIENTE 
DE C.D. 

A 

FORMA VE ONDA 
COMBINADA 

CORAIENtE 
DEL RECTIFICADOR 

FRECUENCIA 
ABIADNICA 

\TEncenA 

ISTE/6 

FIGURA 4.12.1 CORRIENTE ARNONICA DE 341 ORDEN INYECTADA DENTRO DE UNA ONDA CUADRADA 
DE UN RECTIFICADOR PARA DEDUCIR a CONTENIDO ARIMINICO, 

Está 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 armónica de 3" orden conectada al neutro del 

transformador convertidor. Los capadores evitan la corriente de C.D. que fluye en el circuito del 

neutro. 

FIGURA 1.12.2 DIAGRAMA ESOL8IATICO MOSTRANDO IA.FUENTE CE CORRIENTE AMIO EA DE 2M ORDEN _` 

Otras ideas similares, tales como la reinyección de rizo de C.D„ están siendo desarroiledas. 

Por lo tanto estas se encuentran en un estado experimental y por eso aún no están en Uso. 



CONCLUSIONES 

Por medio de este trabajo de tésis, pudimos darnos cuenta como las condiciones de un 

sistema de potencia ideal son muy diferentes a las de un sistema de potencia real. Estas condiciones 

varían por el uso de cargas no lineales, las cuales provocan distorsión en las ondas de voltaje ylo 

corriente. Este desvío de la onda senoldal se expresa en términos do distorsión armónica, la cual 

provocará reducción de la eficiencia en la generación, transmisión y utilización de potencia, errores 

en las lecturas de equipos de medición e instrumentación, calentamientos inesperados de 

transformadores, interferencia telefónica, etc. 

Las principales fuentes de armónicas están representadas por los convertidores estáticos 

de potencia, los cuales se pueden dividir en grandes, medianos y pequeños convertidores de 

potencia. 

La mejor forma de detemilnar la existencia de armónicas en una red es la medición directa 

en algunos puntos de la misma, dende se hayan presentado problemas o se crea que estos puedan 

aparecer. Para legrar identificar la distorsión armónica es necesario malizarmedicionee can equipos 

tales corno analizadores de espectro, osciloscopios digitales, registradores de ~ebrios, etc. 

La principal herramienta para reducir la distorsión armónica es la utilización de filtros, los 

cuales no eliminan el problema armónico, su objetivo es desviar el flujo de la corriente armónica del 

sistema de potencia, es decir tratar de tener el control de este flujo. 

A su vez se pueden tomar en cuenta otras técnicas de mitigación armónica tales como, 

conexión del transformador a tierra, técnica multifase o multipuisante, meitifese de do orden, etc, 

las cuales pueden considerarse como una buena opción para atacar el probiems de armónicas, 

como es el caso de la multifase de alto orden la cual puede reducir o eliminar el uso de filtros 

armónicos. 

Para el ejemplo de este trabajo se consideró el diseflo de un filtro de orden. Las 

componentes de este filtro se calcularon de acuerdo a la normas IEEE standard 111942,y se 

observó que éstas no fueran rebasadas. Posteriormente, el usuario wparvisaraf ill bátale:ion del 

filtro y monitoreará los niveles de distorsión armónica de voltaje y corriente para que ios limites 

establecidos por la norma IEEE•519.1992, tampoco sean excedidos. 
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Una recomendación a la solución de este problema podría ser, que el usuario fuera el 

primero en tomar medidas correctivas para resolver el problema de distorsión armónica por medio 

de la Instalación de filtros y posteriormente la compañia suministradora de energía eléctrica estará 

en posibilidades de tomar las medidas correspondientes para reducir los niveles armónicos dentro 

de sus Instalaciones. 
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