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Nomenclatura 
A continuación se presenta la lista <le variables y símbolos utilizados en el desarrollo de este 

trabajo. 

VARIABLE 
SÍMBOLO 

.¡., 

4'2 

4'n 
cj.(t) 

'Pn 
µ 
O¡ 

º" º· Oz 
ro 

(tan(o)) 0 

a 

A-V/m 

ªº AA 

a. 
ATP 

B 
BIL 
I3m 
Bm1 

bn 
13-rn(t) 

e 
CDF 
CF 

<l 

o SIGNIFICADO 

Ángulo entre la potencia activa y la potencia reactiva antes de corregir el factor de 
potencia . . . 
Ángulo entre la potencia activa y la potencia reactiva d.espl.lés de. corregir el factor 
de potencia .· , , . .. 
Ángulo de fase de la enésima componente arrnónicá de la· corriente 

Flujo magnético instantáneo . ,-. ·. '. . '\ .· · .< ' 
Ángulo de fase de la enésima componente anriónica'del voltaje 
Permeabili<la<l magnética . :::·.:: .· _. ''.. 
Ángulo de fase de la componente fundamental de 1á corriente 
Ángulo entre las componentes enésimas de la corrie~-1~ y el ·voltaje 
Angulo de fase de la componente fundamental del voltaje 
Ángulo de la impedancia Z 
Frecuencia angular 
Pérdidas dieléctricas de un dispositivo 
Relación <le proporción entre la corriente de excitación <le un transformador y su 
corriente en el primario 
Relación de proporción entre las corrientes armónicas y la fundamental 
Relación <le proporción entre las corrientes In e lma• <lel filtro pasivo sintonizado 
Relación de transformación de un transformador 
Amperes-vuelta/metro. unidades de la excitación magnética 
Valor promedio o componente de corriente directa de la serie de Fourier 
Enfriamiento de un transformador a base <le aire (Air) para el conjunto activo y el 
tanque; los transforma<lures con este sistema de enfriamiento son denominados de 
tipo seéo 
Amplitud <lel coeficiente coscnoi<lal <le enésimo orden <le la serie de Fourier 
Programa <le simulación de transitorios electromagnéticos 
Densidad de !lujo magnético 
Nivel básico de impulso (Basic Impulse Leve!) 
Densidad máxima <le !lujo magnético 
Densidad máxima <le !lujo magnético a frecuencia fundamental 
Amplitud del coeficiente senoi<lal de enésimo orden de la serie de Fourier 
Densidad de !lujo total de la enésima armónica en una máquina rotatoria 
Capacitancia 
Factor de distorsión de la corriente (Curren! Distortion Factor). es igual a THD1 

Factor <le cresta obtenido por el software FlukeView 
Diámetro de un conductor 
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Potencia de distorsión 
Factor de disminución de capacidad de un transformador sometido a corriente con 
distorsión armónica 
Componente de corriente directa obtenida por el software FlukeVicw 
Factor de distorsión (Distortion Factor), para In corriente es CDF, para el voltaje es 
VDF . 

Diodo en un puente rectificador, N identifica el número asignado ni diodo 
Frecuencia 
Función que depende del tiempo 
Factor de cresta de una señal periódica 
Factor de potencia total 
Factor de potencia antes de hacer la corrección con el banco de.capacitares 
Factor de potencia después de hacer In corrección con el baríco de cnpacitorcs 
Factor de potencia de dcspla7A'lmicnto · 
Factor de potencia de distorsión 
Frecuencia de la componente fundamental obtenida por el software FlukeView 
Excitación nmgnética · . _ . -
Corriente directa de alto voltaje (High Voltage Direct CÚrrcnt) 
Valor de la corriente 
Corriente instantánea 
Corriente de excitación de un transformador 
Corriente nominal del primario de un transform~dor · : : 
Corriente instantánea de la fase A ·.del ··.alime'ntador. ·del ·.lado de. alta de un 
transformador (lado de alta en delta) .:: ·. ·· e . . 

Corriente instantánea en la fase A del lado. de. baja: de untransformador (lado de 
baja en estrella) '· ' · . •· . ·· · . · ·. · 

Corriente instantánea entre las fases A y B .dCI ·ladode.· aÍta dé un .transformador 
(lado de alta en delta) :::< 
Fuente de corrientes armónicas en la fase·Á··:, ·:· ··. ·;··> .:<·>.· •;> 
Corriente instantánea de la fase B dél nlim'~ntador •. dcl• lado ·de:· alta de un 
transfom1ador (lado de alta en delta) .. · .. .., :: .. · .~· ... '.. _ ., .,,.: .. ,'/\. "/ ->-~::·: 
Corriente instantánea en Ja fase B del lado de b,;_¡a de uri transformador (lado de 
baja en estrella) · 
Corricn.tc base 
Corriente instantánea entre las fases B y C del lado de alta de un transformador 
(lado de alta en delta) 
Fuente de corrientes armónicas en la fase B 
Corriente instantánea de la fase C del alimentador del lado ·de alta de un 
transformador (lado de alta en delta) 
Corriente instantánea en el lado de directa de un rectificador 
Corriente instantánea en la fase C del lado de baja de un transformador (lado de 
baja en estrella) 
Corriente instantánea entre las fases C y A del lado de alta de un transformador 
(lado de alta en delta) 
Corriente de cortocircuito 
Corriente de cortocircuiot en por unidad 
Fuente de corrientes armónicas en la fase C 
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Valor eficaz de la enésima componente armónica de la corriente en un capacitar 
Componente de pérdidas en el fierro de la corriente de excitación de un 
transformador 
Componente de pérdidas en el fierro de la corriente de excitación de un 
transfonnador que circula sobre la delta del primario 
Corriente instantánea generada por un filtro activo 
Componente annónica de la corriente 
Fuente de corrientes armónicas 
Corriente de carga 
Corriente instantánea en el circuito alimentador de corriente alterna de un 
rectificador 
Valor máximo de corriente a través del filtro pasivo sintonizado 
Corriente eficaz en el conductor neutro de un sistema de tres fases cuatro hilos 
Corriente instantánea en el neutro 
Valor eficaz de la enésima componente armónica de la corriente 
Valor en por unidad de la enésima corriente annónicn 
Valor mí1ximo instantáneo o de pico de la corriente 
Valor eficaz de la corriente 
Corriente máxima de cortocircuito en el punto de acoplamiento común 
Interferencia telefónica expresada mediante el valor eficaz del producto del factor 
de peso W 0 del TIF y del valor eficaz de In enésima componente armónica de In 
corriente 
Valor eficaz de la enésima componente armónica . de ·Ja corriente. en un 
transformador 
Factor K 
Número entero (k = I, 2, 3, 4, ... ) que permite calcular las nrmóni.cas 'características 
en rectificadores · 
Factor que agrupa el producto de k1 y k2 . ::· ":::,:• ........ . 

Factor K disponible en transformadores comerciales, N iridica el número.del factor 
K, los valores de N son: 4, 9, 13, 20, 30, 40 y 50 . . ~.~;,.-.. : ·' ~ 
Constante para evaluar las pérdidas por histéresis y que depende de la geometría del 
material ferromagnético .. . : : ·:.· ' <• 
Constante para evaluar las pérdidas por corrientes parásitas .Y qué. depende del 
ancho de las lmninncioncs del 1natcrial ferromagnético .· · ··· e,-.- :--

Constante que agrupa el número de vueltas de un devanado, la longitud .del circuito 
magnético y la permeabilidad magnética 
Factor K obtenido por el software FlukcView 
Kilo Volts 
Kilo Volts Amperes 
Inductancia 
Longitud del circuito magnético 
Inductancia de la rcactancia de dispersión del primario de un transformador 
Inductancia de la rcactancia de dispersión del secundario de un transformador 
Orden de las componentes annónicas de la serie de Fouricr, se utilbm para expresar 
armónicas de orden diferente de "n" 
Metros sobre el nivel del mar 
Mega Volts Amperes 
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Mega Volts Amperes de cortocircuito 
Número de muestras de una señal periódica en un ciclo 
Número de espiras o vueltas en un devanado 
Orden de las componentes armónicas de la serie de Fourier 
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Número de vueltas en el devanado primario de un transformador 
Número de vueltas en el devanado secundario de un transformador 
Orden de la armónica que se desea filtrar con un filtro pasivo sintonizado 
Armónica de resonancia 
Orden de sintonía del filtro pasivo sintonizado 
Enfriamiento de un transformador a base de aceite (Oil) para el conjunto activo y 
aire para el tanque (Air) 
Potencia activa 
Porcentaje de desviación del orden de sintonía de un filtro pasivo con respecto a la 
armónica que se requiere filtrar 
Potencia instantánea 
Potencia base 
Pérdidas en el cobre 
Punto de acoplamiento común (Point ofCommon Coupling) 
Pérdidas dieléctricas de un dispositivo 
Pérdidas por corrientes parásitas o de eddy 
Pérdidas por corrientes parásitas o de cddy a frecuencia fundamental 
Valor pico obtenido por el software FlukcVicw 
Pérdidas eléctricas en los devanados de un transformador 
Pérdidas por corrientes parásitas o de cddy a la enésima armónica 
Pérdidas totales por corrientes parásitas o de eddy, se obtienen de sumar las 
pérdidas a frecuencia fundamental con la suma de las pérdidas a las componentes 
armónicas 
Pérdidas por histéresis 
Pérdidas magnéticas de un transformador 
Valor de la curva "C-mcssagc" en la enésima armónica para el cálculo de \Vn 
Potencia reactiva 
Factor de calidad del reactor 
Potencia reactiva en un sistema eléctrico antes de corregir el factor de potencia 
Potencia reactiva en un sistema clcctrico después de corregir el factor de potencia 
Potencia reactiva aportada por un banco de capacitares para corregir el factor de 
potencia 
Potencia reactiva nominal (o de diseño) de un banco de capacitares 
Potencia reactiva de operación de un banco de capacitares 
Potencia del banco de capacitares 
Potencia reactiva del reactor del filtro pasivo sintonizado 
Resistencia 
Resistencia del devanado primario de un transformador 
Resistencia del devanado primario de un transformador con conexión en delta 
Resistencia del devanado secundario ·de un transformador 
Resistencia de un conductor a la corriente directa 
Resistencia equivalente de las pérdidas clcctricas referida al lado primario 
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Resistencia que representa a las pérdidas en el fierro en el núcleo de un 
transformador 
Valor eficaz obtenido por el software FlukeView 
Resistencia de un conductor a la enésima armónica 
Resistencia de los devanados de un transformador 
Potencia aparente . . 
Potencia aparente para las componentes fundamentales del voltajey J:l'corriente 
Potencia aparente en un sistema eléctrico antes de corregir el factor de potencia 
Potencia aparente en un sistema eléctrico después de corregir' el factor de potencia 
Potencia de cortocircuito 
Potencia de cortocircuito en por unidad 
Rectificador controlado de silicio 
Potencia aparente nominal de un transformador 
Periodo de una señal 
Tesla, unidad de la densidad de flujo magnético 
Tiempo 
Tiempo de di fcrencin entre el cruce por cero del voltaje y de In corriente 
Distorsión total de la demanda (Total Demnnd Distortion) 
Distorsión armónica total del voltaje (Total Harmonic Distortion) con respecto a In 
componente fundamental nominal en el estándar 1 EEE 519-1992 
Distorsión armónica total (Total Harmonic Distortion) con respecto a la 
componente fundamental obtenida por el software FlukeView 
Distorsión annónica total (Total Harmonic Distortion) de la corriente con respecto 
a Ja componente fundamental 
Distorsión arrnónica total (Total Harrnonic Distortion) de la corriente con respecto 
al valor eficaz de la corriente 
Distorsión armónica total (Total Hannonic Distortion) con respecto al valor eficaz 
obtenida por el sofhvare FlukcView 
Distorsión arrnónica total (Total Hnrrnonic Distortion) del vol tajé con respecto a la 
componente fundamental 
Distorsión arrnónica total (Total Harmonic Distortion) del voltaje con respecto al 
valor eficaz del voltaje 
Factor de interferencia telefónica (Telephone lnfluence Factor) 
Valor e'ficaz verdadero · 
Variable auxiliar para resolver integrales por el método de cambio de variable 
Sistema de energin ininterrumpible (Uninterruptible Power System) 
Exponente de Stcinmetz para el cálculo de las pérdidas por histércsis en un material 
ferromagnético, sus valores son 1.5 S v S 25 
Voltaje instantáneo 
Voltaje en el secundario de un transformador 
Fuente de voltaje en la fase A · 
Fuente de voltaje en la fase B 
Voltaje base 
Fuente de voltaje en In fase C 
Voltaje en el banco de capacitares en la enésima armónica 
Voltaje de corriente directa 
Factor de distorsión del voltaje (Voltage Factor Distortion), es igual a THDv 
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Voltaje de la fuente en la enésima armónica 
Componente armónica del voltaje 
Voltaje del reactor del filtro pasivo sintonizado 
Voltaje entre lineas 
Voltaje de linea a neutro 
Valor máximo instantáneo o de pico del voltaje 
Valor eficaz de la enésima componente armónica del voltaje 
Voltaje nominal (o de diseño) de un banco de capacitares 
Voltaje de operación de un banco de capacitares 
Valor pico o máximo instantáneo del voltaje 
Valor promedio del voltaje 
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Voltaje reducido aplicado en el lado primario de un transformador en la prueba de 
cortocircuito 
Valor eficaz del voltaje 
Voltaje de Thevenin en por unidad 
Factor de peso del TIF a la enésima armónica 
Rcactancia capacitiva 
Reactancia capacitiva a frecuencia fundamental 
Rcactancin capacitiva a la enésima con1ponente annónica 
Reactancia de dispersión del lado primario de un transformador 
Reactancia de dispersión del lado primario de un transformador para conexión en 
delta 
Reactancia de dispersión total de un transformador vista desde el lado secundario 
Reactancia de dispersión del lado secundario de un transformador 
Reaetancia de dispersión equivalente de un transformador referida al lado primario 
Rcactancia inductiva 
Rcnctancia inductiva a frecuencia fundan1cntal 
Rcactancia inductiva a la enésima cotnponcntc annónica 
Reactaneia inductiva de un transformador 
Reactancia inductiva de un transformador a frecuencia fundamental 
Reactancia de Thevenin 
Reactancia base de Thevcnin 
Reactan_cia de Thevenin en por unidad 
Impedancia 
Impedancia en ohms de un transformador, referida al lado primario 
Impedancia base de un transformador referida al lado primario 
Impedancia del filtro pasivo sintoni7~,do a la armónica enésima 
Impedancia en por unidad 
Impedancia del sistema eléctrico 
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Introducción 

Contexto 

Los problemas relacionados con las componentes armónicas en Jos sistemas eléctricos son más 
antiguos de Jo que se imagina. En 1893 se reportaron los primeros problemas de calentamiento de 
motores en l lartford, Connccticut, mientras que en fonna simultánea Charles P. Steinmctz se dedicaba 
a resolver problemas relacionados con las componentes armónicas, propuso el uso del transformador 
con conexión delta - estrella como medio para evitar In propagación de las terceras armónicas de Ja 
corriente. Para 1896 se reportaron Jos primeros problemas de resonancia en líneas de transmisión en 
Portland, Oregon, mientras que en el mismo año General Electric y Westinghouse Co. describieron que 
el generador de tipo AT estaba limitado a líneas de transmisión de determinadas longitudes a causa de 
deformaciones en la forma de onda. 

Entre 1884 y 1900 el American lnstitutc of Electrical Enginecrs (AJEE) ya había publicado siete 
documentos en referencia a las componentes armónicas. De 1901 a 191 O, el número de documentos 
publicados sobre el tema subió a doce, mientras que en el periodo de 1911 hasta 1921 no se publicaron 
documentos adicionales. En las décadas de 1920 y 1930 el tema volvió a cobrar importancia, ya que los 
operadores de los sistemas suministradores de energía empezaron a observar problemas relacionados 
con las distorsiones de Jos voltajes y las corrientes. 

De 1922 a 1938 existían trece documentos publicados referentes al tema, mientras que entre 
1950 y 1959 el número de publicaciones subió a dieciocho. A partir de 1960 se inició la instalación de 
un gran número de bancos de capacitores en sistemas eléctricos industriales sin prestar atención al 
problcn1a de resonancia por annónicas. 

El uso actual de los dispositivos electrónicos para convers1on de potencia eléctrica, ha 
contribuido a incremcnwr la cantidad de componentes armónicas en Jos sistemas eléctricos siendo aún 
nuís notables sus efectos. Los bancos de capacitores, como medio de corrección de factor de potencia, 
amplifican las componentes armónicas de corriente del sistema eléctrico y generan problemas de 
resonancia. 

Actuahncntc existc'n diversas técnicas para la mitigación de armónicas en los sistemas 
eléctricos. Uno de Jos dispositivos de mayor uso es el filtro serie pasivo sintonizado con conexión en 
derivación, porque además de disminuir el contenido de Ja armónica de sintonía en el sistema eléctrico, 
corrige el factor de potencia del dispositivo no lineal. Este tipo de filtro se basa en un circuito resonante 
en serie, cuya frecuencia de resonancia coincide con Ja frecuencia de Ja componente armónica que se 
desea li ltrar. 

~Justificación 

En la literatura disponible sobre componentes armónicas existen publicaciones con distintos 
objetivos y alcances; por una parte existen publicaciones como "llarmonics. A fielcl hanclbookfor the 
professional ancl the novice" de Mark Wallcr y "Practica/ guicle to power factor corree/ion mu/ 
lwrmonics ... cmcl your electrical bi/r' de John Paschal que, sin perder rigor y veracidad, han sido 
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desarrolladas para aquellos profesionales que buscan soluciones prácticas a los problemas provocados 
por las armónicas, y que no desean profundizar en los fundamentos matemáticos. 

Por otra parte existen otras publicaciones como uPower ~yslem harmonic analysis" y "Power 
system harmonics" de J. Arrillaga, que por una parte requieren que el lector tenga conocimientos y 
antecedentes teóricos sólidos y, por otra parte, su enfoque no va dirigido a la solución de problemas de 
tipo práctico sino al desarrollo de herramientas de cómputo, para resolver problemas en sistemas de 
transmisión y distribución. 

"Power >ystems harmonics. Fundamentals, ana/ysis andjilter design" de George J. Wakileh es 
una publicación en donde se trata la teoría con los fundamentos matemáticos necesarios, hace un uso 
intensivo del software gnuplot para la obtención de una gran variedad de gráficas, y contiene una 
sección donde explica a detalle cómo realizar estudios de componentes armónicas en redes eléctricas. 

En publicaciones no especializadas en las componentes armónicas se abordan ciertos tópicos 
relacionados con el tema, tal es el caso de "Transformadores de potencia, de medida y de protección" 
de Enrique Ras o de "A1áquinas eléctricas" de Stephcn J. Chapman, los cuales son abordados en 
ocasiones en forma somera por las publicaciones especializadas, llegando incluso a ser pasados de largo 
en algunos casos. 

En las publicaciones especializadas sobre componentes armónicas es común encontrar que las 
figuras de mérito suelen definirse desde un punto de vista matemático; no es raro ver definiciones 
como: "factor de cresta: es la relación del valor de pico al valor eficaz de una forma de onda 
periódica". Desafortunadamente, en muchas de las referencias utilizadas se da por hecho que éste es un 
término de uso frecuente en la literatura de armónicas, y no van más allá de esta definición, ni abundan 
más sobre su aplicación o la utilidad de conocer este valor. 

Dentro de las referencias utilizadas, y publicadas, la única que aborda el tema del filtrado 
armónico con cierta profundidad es "Power .1ystems harmonics. F11ndame111a/s, analysis and filler 
design". En esta referencia se establecen las ecuaciones fundamentales para sintonizar el filtro pasivo 
serie con conexión en derivación, y establecer las especificaciones del filtro. "Armónicos en sistemas 
eléctricos industria/es. Curso 111/oriaf' del Dr. Armando Llamas trata con profundidad el tema del 
filtrado armónico, sin c1nbargo estos mngnificos apuntes no están publicados por ser de la Maestría en 
Energética del ITESM. 

Cuando se especifica un filtro pasivo serie con conex1on en derivación, siempre se hace 
considerando una desviación que va del 3 al 10% por debajo de la frecuencia de sintonla del filtro, para 
evitar que la corriente de la armónica de sintonía alcance valores muy elevados en el filtro y se generen 
sobrctcnsioncs. Desafortunadamente, "Power .1ystems lwrmonics. Fundamenta/s, analysis and filler 
clesign", aborda el tema sobre la base de sintonizar los filtros pasivos exactamente a Ja frecuencia de la 
armónica que se desea eliminar, lo cual no se lleva a cabo en la práctica. 

En la gran mayoría de las publicaciones especializadas las gráficas que ejemplifican las formas 
de onda distorsionadas son teóricas o bien simuladas, aunque publicaciones como "Harmonics. A fic/d 
lumdbookfor the professional ami the novicc" constituyen una verdadera excepción. 

xii 
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Formulación del problema 

La especificación de filtros pasivos serie con conexión en derivación es un tema que no se 
aborda en lns publicaciones especializadas, salvo en ''Power systems harmonics. Fundamentals. 
analysis ami ji/ter clesign" con el inconveniente mencionado previamente. Esta bibliografia trata este 
tema desde un punto de vista teórico, ya que proporciona ejemplos de cómo especificar el filtro, 
gráficas de la impedancia vs. la frecuencia del filtro y del sistema mediante gm1plot, pero no aborda el 
uso de simuladores para comprobar la efectividad de los filtros especificados. 

La espcci ficación de un filtro pasivo, con miras a limitar la distorsión armónica a valores 
inferiores a los límites establecidos en las normas, requiere de considerar ciertos aspectos en la 
especificación, como evitar la generación de sobretensiones en los capacitares utilizando celdas 
capacitivas de mayor nivel de tensión, el porcentaje de desviación de la frecuencia de sintonla del filtro, 
si el filtro debe ser sintonizado o desintonizado. 

La evaluación de la efectividad del filtro, como medio de mitigación de componentes 
armónicas, mediante el uso de las simulaciones se ha constituido en una herramienta de gran utilidad 
para el diseño y especificación final del filtro, ya que se puede ver por anticipado si el filtro operará de 
acuerdo a como fue concebido. 

Contribuciones 

La problemática asociada a la definición de las figuras de mérito fue abordada desde el punto de 
vista de la interpretación fisica, sin descuidar el aspecto matemático. Se establecieron definiciones 
desde el punto de vista del fenómeno fisico de las figuras de mérito. 

Debido a que el factor de cresta es la figura de mérito que menos atención ha recibido en las 
publicaciones especializadas consultadas, para el desarrollo de este trabajo, a ésta se le ha dado un 
mayor peso. Esta figura es tratada en dos capitulas; en el primero, donde se le define y se proporciona 
su significado fisico con apoyo en mediciones de dispositivos reales, mientras que en el tercer capítulo 
se presentan los efectos de tener voltajes con bajo factor de cresta, asl como de tener corrientes con 
factor de cresta muy elevado. Una conclusión interesante sobre esta figura es que es un indicador 
cualitativo de lu presencia de distorsión annónicn. 

Para abordar los temas con la mayor realidad posible se presentan mediciones de dispositivos y 
circuitos operando bajo condiciones de distorsión. Aunque estas mediciones no son novedad en lo 
referente a los convertidores estáticos de potencia, no se encuentran fácilmente en publicaciones, 
especialmente las mediciones de los dispositivos ferromagnéticos y los dispositivos de arco eléctrico. 
En estas mediciones, se ve que el contenido arrnónico de la corriente de excitación de un transforrnador 
cambia, según el tipo de conexión de los devanados y de construcción del núcleo. 

La especificación del filtro pasivo serie con conexión en paralelo, se aborda desde el punto de 
vista de la sintonización del dispositivo, a una frecuencia ligeramente distinta de la arrnónica que se 
desa filtrar. Este tema se ha abordado mediante la presentación de un método, basado en la curva de 
respuesta en frecuencia de un circuito serie RLC resonante, para calcular la frecuencia de sintonía del 
filtro y limitar en forma natural la corriente y las sobretcnsiones en el filtro. 

xiii 

,---
1 
! 
i i • l\ r ; 
t .. Li...:::=-·~-.:- -~------~::._'_.:.:,!:'~! J_ 



/11trotl11cci011 

Para valorar la efectividad del método presentado para mantener la corriente dentro· del valor 
deseado, se recurrió a una simulación en ATP, en donde se presenta la forma de evaluar los límites de 
distorsión armónica en el punto de acoplamiento común, en base a las recomendaciones del Std. 519 -
1 992 del IEEE. 

Se presenta una simulación con los filtros sintonizados exactamente a la frecuencia de las 
armónicas que se desean filtrar, y otra simulación con los filtros sintonizados mediante el método 
propuesto, comparándose los resultados obtenidos en ambas simulaciones, y verificando si se cumple el 
objetivo del método propuesto. Se evaluaron los niveles de tensión y de corriente en los filtros, asi 
como la disminución de la distorsión armónica en el punto de acoplamiento común del sistema 
simulado. 

Organiznción lle la tesis 

El primer capítulo describe los antecedentes teóricos necesarios para emprender el estudio de las 
componentes armónicas. Se presenta la serie trigonométrica de Fouricr aplicada a voltajes y corrientes 
con distorsión armónica y se analiza su comportamiento en el sistema en base a la teoría de circuitos. 
Se describe el cálculo del valor eficaz para voltajes y corrientes con distorsión armónica y se presentan 
las figuras de mérito básicas para el cálculo de la distorsión armónica. 

En el segundo capítulo se presentan los principales dispositivos generadores de distorsión 
armónica. Estos dispositivos se clasifican en base a su operación como ferromagnéticos, convertidores 
estáticos de energía y a base de arco eléctrico. Se incluyen gráficas tomadas en dispositivos fisicos en 
operación. Los análisis teóricos y de espectro permiten ver las armónicas características para cada 
dispositivo. 

En el tercer capítulo se analizan los efectos de las componentes armónicas sobre los elementos 
que forman parte del sistema eléctrico. El análisis se efectúa acompañado de figuras de mérito que 
permiten evaluar el comportamiento o los efectos de las armónicas sobre los elementos que forman 
parte del sistema eléctrico. Se presentan ecuaciones para calcular el incremento del voltaje en un 
sistcrnn eléctrico con compensación central de potencia reactiva, así como para calcular Ja corriente en 
el transformador y el banco de capacitares para cualquier componente armónica. 

El cuarto capítulo presenta algunos de los métodos para mitigación de las armomcas en un 
sisl<!ma eléctrico. Primero se presentan los valores límites de distorsión en voltaje y en corriente que 
establece el Std. IEEE 519 - 1992 en el punto de acoplamiento común, al final del capítulo se presentan 
brevemente los estándares IEC y CFE L0000-45. Se analiza el uso de transformadores delta - estrella 
como medio de mitigación de las armónicas triples y se presenta la metodología para especificación de 
filtros pasivos sintonizados mediante un método basado en la curva de resonancia del filtro. 

En el capítulo quinto se presenta una simulación en A TI' de un sistema eléctrico con 
dispositivos no lineales en donde se evalúan las figuras de mérito en el punto de acoplamiento común 
(l'CC) antes y después de reali7A'lr el filtrado armónico. Este capítulo también incluye todos los cálculos 
necesarios que se reali7A'lron para simular el sistema eléctrico en el ATP, desde los dispositivos lineales 
hasta el transformador principal del sistema. 

xiv 
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Mediciones y pruebas realizadas en dispositivos y sistemas eléctricos 

Las mediciones fueron realizadas con dos medidores fabricados por Fluke Corporation. Las 
mediciones preliminares se efectuaron con un medidor de potencia Flukc 39, con capacidad de hacer 
análisis de espectro en tiempo real. La captura de formas de onda de voltajes y de corrientes que figuran 
en la tesis fueron realizadas con un osciloscopio digital Fluke 1058 Series 11 y sus análisis de espectro 
fueron realizados mediante el software FlukeView incluido con el instrumento. 

Las pruebas realizadas a transformadores y motores de inducción para determinar sus armónicas 
características fueron realizadas en el Laboratorio de Máquinas Eléctricas de la Facultad de Ingeniería 
de la UNAM. Las mediciones de las componentes armónicas en lámparas fluorescentes y de vapor de 
mercurio, así como las mediciones del capítulo tres (efectos de las armónicas), fueron realizadas en 
distintas áreas de TV Azteca, durante mi estancia en la empresa como Supervisor de Mantenimiento 
Eléctrico. Las mediciones del horno de arco fueron tornadas en Aceros Corsa durante el faseo realizado, 
en colaboración con COINEL, a los transformadores de la subestación eléctrica de la empresa. Las 
mediciones de las armónicas del transformador delta - estrella se obtuvieron en la CNBV, durante el 
estudio del sistema eléctrico que INELAP le realizó a la Comisión. 
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l. Voltajes y corrientes con distorsión armónica 

1.1 Introducción 

El voltaje y la corriente en un sistema eléctrico generalmente son funciones periódicas. La teoría 
de circuitos proporciona herramientas para analizar la respuesta de un sistema eléctrico cuando es 
excitado con una función senoidal, sin embargo estas herramientas dejan de ser aplicables cuando los 
voltajes o las corrientes no tienen forma de onda senoidal. 

Para analizar el comportamiento de un sistema eléctrico cuando el voltaje o la corriente no son 
senoidales se utiliza el análisis de Fourier, el cual permite descomponer una forrna de onda no senoidal 
(o distorsionada) en una componente constante más una serie de componentes senoidales o 
cosenoidales, relacionadas armónicamente con Ja frecuencia de la señal original. Mediante la teoría de 
circuitos se puede analizar la respuesta del sistema eléctrico a las componentes arrnónicas, del voltaje y 
de la corriente. 

Las componentes armomeas de una forma de onda distorsionada constituyen el espectro de 
dicha señal. No todas las componentes armónicas aparecen en el espectro, esto depende de Ja simetría 
ue la función distorsionada y no todas las componentes se comportan del mismo modo en el sistema 
eléctrico. Conociendo el contenido espectral de un voltaje o una corriente con distorsión se puede 
calcular el valor eficaz. el factor de cresta, el contenido armónico y los índices de distorsión, éstos 
últimos conocidos como figuras de mérito, con el propósito de evaluar el impacto provocado por la 
distorsión sobre la forma de onda. 

1.2 Voltajes y corrientes con distorsión armónica 

Una función f(t) se considera periódica si satisface la siguiente condición [ I ]: 

en donde: 

f(t) = f(t + T), para toda -co < t < co 

Tes el periodo de In función f(t). 
·-r-

( 1.1) 

EI periodo se puede expresar eri fundión de la frecuencia de Ja función mediante la siguiente 
relación: 

(1.2) 

.. ~ • • ":_' > 

fes In frecuencia de. f(t) en Hz y> 
ro es In. frecuencia angular ·cie f(t)cn .~ad/s. 

en donde: 

Una función p.;riódicri ,r(l);~Úcdc"cxpfcs~~rsc·corno una serie trigonométrica de Fourier de la 
siguiente formn [2]: 

f(t) = a 0 +a 1 cos(rot) + a 2 cos(2rot) + a 3 cos(3rot)+ ... +b 1 sen(rot) + b 2 sen(2rot) + b 3 sen(3rot)+ ... ( 1.3) 

. :- :\f . 
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en donde: a¡, es el valor promedio, también denoininado eompon'ente de corriente directa, y 
a 1, a2, a3,. .. b 1, b2, b3 ... son las amplitudes de .. las c-osénoides y las senoides 
respectivamente. 

Aplicando la descomposición anterior -en: uri. sistern~ ~lé~t~ic¿;• ~n voitáje_ ri~ s~noidal puede 
expresarse, omitiendo la componente de corriente directa, en funCión de sus cornponentes. armónicas 
mediante la siguiente expresión [3]: 

v(t) = J2v, sen(rot + <p 1 ) + J2v2 sen(2rot + <p 2 ) + J2y3 sen(3cot +<p 3 )+ ... 

en donde: V 1 es el valor eficaz de la primera armónica o componente fundamental, 
<p 1 es el ángulo de fase de la componente fundamental, 
V2 es el valor eficaz de la segunda armónica, 
<p2 es el ángulo de fase de la segunda armónica, 
V 3 es el valor eficaz de la tercera armónica y 
<p 3 es el ángulo de fase de la tercera armónica. 

y para el caso de corrientes no scnoidales se puede utilizar Ja siguiente ecuación [3]: 

en donde: 11 es el valor eficaz de la componente fundamental, 
<j> 1 es el ángulo de fase de la componente fundamental, 
12 es el valor eficaz de la segunda armónica, 
<!> 2 es el ángulo de fase de la segunda armónica, 
13 es el valor eficaz de la tercera armónica y 
<!> 3 es el ángulo de fase de la tercera armónica. 

(1.4) 

(1.5) 

En la figura 1. 1 se muestra la forma de onda de un voltaje con distorsión armónica, mientras que 
en la figura 1.2 se muestra su espectro correspondiente, en donde cada barra representa el valor eficaz 
do: cada una de las componentes armónicas. La figura 1.3 muestra la forma de onda de una corriente con 
distorsión armónica y la figura 1 .4 muestra su espectro correspondiente. 

De los análisis de espectro de las figuras 1.2 y 1.4 se puede observar que las componentes 
armónicas pares son nulas, como en el caso de la figura 1 .2 o bien son despreciables junto a las 
componentes impares, como lo muestra la figura 1.4 y que tampoco existe componente de· corriente 
directa. Esto se debe a que ambas formas de onda tienen simctria de media onda, es decir, los 
semiciclos positivos tienen la misma forma de los semiciclos negativos [4]. 

La condición de simetría de media onda se expresa de la siguiente forma [4 y 5]: 

f(t) = -f(t + T 12) (1.6) 

y cuando se cumple únicamente se presentan armónicas impares en el análisis de espectro [5]. 

2 



Vollates v corr1e111es co11 111s1ors1011 11r1110111ca 

En general las formas de onda de voltaje y corriente con distorsión armónica poseen simetrfa de 
media onda, y por este motivo las componentes am1ónicas pares en sus respectivos análisis de espectro 
prácticamente son despreciables, así como la componente de corriente directa. 

Voltai~ con distorsión aJmónica 
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Figura 1.1 Figura 1.2 

1 Tr-.:: ____ ¡ 

A 
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Figura 1.3 Figura 1.4 

Debido a que en ocasiones el valor eficaz de la componente fundamental es muy grande, 
comparado con los valores eficaces de las armónicas, como se muestra en la figura 1.2, la información 
presentada en los análisis de espectro bajo estas condiciones es dificil de evaluar. 

Por el motivo anterior, los análisis de espectro a partir de este punto son realizados expresando 
las componentes armónicas como un porcentaje del valor eficaz de la componente fundamental. La 
componente fundamental no se incluye en los análisis de espectro subsecuentes, ya que por ser 
referencia siempre es el 100%. , 
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1.3 Secuencia de fases de las armónicas de corriente y voltaje 

Un elemento generador de corriente no senoidal, en el sistema eléctrico puede representarse en 
base a la ecuación 1 .5 como varias fuentes de corriente conectadas en paralelo al sistema. Cada una de 
estas fuentes representa una armónica de corriente con su respectiva magnitud, frecuencia y ángulo de 
fase, como se muestra en la figura 1.5. Al sumar los efectos de todas las fuentes conectadas al sistema 
se tiene una corriente resultante i(t) que no es scnoidal y que fluye a través del sistema eléctrico. 

Figura 1.5 

Esta representación suele simpli fié,;rsc sustituyendo a todas las fue~tes dé corrientes conectadas 
en paralelo mediante una sola fuente de' corriente.' armónica .denominada Ih;· Ia cual contiene a todas las 
fuentes de componentes armónicas· representadas en. la figura· J .5. Esta reprcsentai:ión simplificada se 
muestra en la figura 1.6. . · . · . . · ·. · · 

Figura 1.6 

Prescindiendo en estos momentos del tipo de conexión, supóngase que se tienen tres elementos 
generadores de corrientes am1ónicas y que dichos elementos son iguales entre si, de modo que la 
corriente que demanda cada uno de estos elementos se puede expresar mediante la ecuación 1.5. 

Al suponer que los tres elementos son iguales, los valores eficaces de sus componentes 
armónicas son iguales y los ángulos de fase asociados a cada componente armónica también son 
iguales, por este motivo se omiten los ángulos de fase en el análisis, ya que afectan por igual a cada una 
de las componentes armónicas, sin importar la fase. 

Si cada uno de estos elementos se conecta a cada una de las fases de un sistema trifásico 
balanceado de secuencia positiva, como se muestra en la figura 2.3, entonces las corrientes armónicas, 
considerando la fase A como referencia, para cada uno de los tres· elementos se pueden expresar 
mediante la ecuación 1.5 como: 
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i11 (l) = .J2I 111 sen( rol - 120°) + .J2I 112 sen(2(rot--' 120º)) + .J2I ji) scn.(3(rot - 120º)) 

+.J21 114 scn(4(rot - 120º))+: ... 

ic(t) = .J2lc1 scn(rot+120º) +.J2I·~~sé~{2(~t+ 120~))+ Jilc3 ;~n(3(;;,l + 120º)) 

+.J2lc
4 

sen(4(o>l + 120°))+.... . .· . 

l~ho• 

Figura J.7 
'. . < -

(1.8) 

(1.9) 

Por estar conectados estos elementos a un sistem·a· trifá~i~o de secuencia positiva entonces las 
corrientes iA(t), i11(t) e ic(t) tienen secuencia positiva, con iJi(tyatrasadá 120~ con respecto a iA(t) y con 
ic(t) adelantada 120° con respecto a iA(t). . ... ···:~: ·· . · 

De las ccuaciom:s 1.7, 1.8 y 1.9 se puede observri~;q~~Ias cÓ:~o~e.:;tcsr~rida~entales de las 
corrientes conservan entre sí la secuencia de fas~s de.sus r~Spe~livas·co~i~ri~.~s- t.o_tlll~s: estO es, IAi. 101 e 
lc

1 
tienen secuencia positiva. - ,. · ·-· - · · · , · -

- _. .. . 

Anali7.ando la segunda armónica en las ccuacio~es 1.7, LB y 1.9.'sc obtienenlas siguientes 
expresiones: 

.J21 A2 scn(2rot) 

.J21 112 scn(2(rot - 120º )) = .J2I 112 sen(2rot :_ 240º) = .J21 02 scn(2rot + l 20º) 

.J21 c2 scn(2(rot + 120º)) = .J2lc2 scn(2rot + 240º) = .J2IC2scncZrot -120°) . . . 

J<: dondes<: concluye que las segundas armónicas de corriente tiene~· secuenciad~ Íase negativa. 

( 1.1 O) 

Realizando un análisis similar para la tercera arrnón.ica de corriente ~n la.s ecuaciones 1.7, 1.8 y 
1. 9 se obtienen las siguientes expresiones: ' · 

.J21 AJ sen(3rot) 

.J21 m scn(3(rot - 120°)) = .J21 03 scn(3rot - 360º) = .J21 113 scn(3rot) 

.J21 cJ scn(3(rot + 120º)) = .J21 cJ sen(3rot + 360º) = .J21 cJ scn(3rot) 

(1.11) 
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de donde se observa que las terceras itrmónicas de corriente ti.cnen secuencia Cero. 

Mediante un análisis similar para la cuarta annónica de corriente en las ecuaciones 1.7, 1.8 y 1.9 
se obtienen las siguientes expresiones: 

.J21M scn(4cot) 

.J2¡ 114 sen(4(cot - 120ª)) = .J21 04 sen(4rot -480ª) = .J21 04 sen(4rot - 120ª) 

.J21 c<1 sen(4(cot + 120ª)) = .J2Ic4 sen(4cot + 480ª) = ../2Ic2 sen(4rot + 120ª) 

(l. 12) 

de donde se puede observar que las cuartas annónicas de corriente tienen una secuencia de fase 
positiva. 

Si se continúa este análisis para las demás componentes annónicas se observa que las quintas. 
armónicas tienen secuencia de fase negativa, que las sextas armónicas tienen secuencia de fase cero, 
que las séptimas. annónicas tienen secuencia de fase positiva, repitiéndose este comportamiento en 
forma cíclica; las componentes armónicas del voltaje también se comportan del mismo modo. A 
continuación se presenta un resumen de las componentes armónicas, para voltajes o corrientes, con su 
respectiva secuencia de fase [3, 6 y 7]. 

Orden de la armónica Secuencia de fase Orden de la annónica Secuencia de fase 
1 Positiva (+) 8 Negativa (-) 
2 Negativa (-) 9 Cero (O) 
3 Cero (O) 10 Positiva (+) 
4 Positiva (+) 11 Negativa (-) 
5 Negativa (-) 12 Cero (O) 
6 Cero (O) 13 Positiva (+) 
7 Positiva (+) ..... ..... ..... 

Tabla l. l. Secuencia de fase de las componentes armónicas 

Todas las armónicas múltiplos de tres, ya sea para voltajes o para corrientes, tienen secuencia de 
fose cero y reciben el nornl>re de armónicas triples [7]. 

1.4 Comportamiento de las armónicas de corriente y voltaje en un 
sistema eléctrico 

Supóngase ahora que los tres elementos generadores de corrientes armónicas están conectados 
formando un sistema de tres fases y 4 hilos con el sistema generador, en donde el cuarto hilo es el 
neutro de retorno (sistema de conexión en estrella) tal y como se muestra en la figura 1.8. 

En caso de no existir conductor neutro el camino de retorno también puede ser a través de la 
puesta a tierra de los neutros, siempre y cuando ambos neutros, el de la generación y el de los 
elementos generadores de corrientes armónicas estén puestos a tierra. 

6 
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Al circular por el sistema eléctrico, las corrientes armónicas con secuencia de fase positiva se 
cancelan en el neutro de retorno, ya que la suma fosorial de estas corrientes es cero. Las corrientes con 
secuencia de fases negativa también se cancelan al llegar al. neutro de retorno debido n que la suma 
fasorinl de estas corrientes también· es cero.· El resultado final· es· que las componentes armónicas de 
secuencia positiva y de secuencia negativa no producen corriente en el neutro. 

V 

V 

V 

' ,: . >:.", ' 

Las corrientes arrnónicus ~on sccúencia de fase éercí tam.bién se ~ü"rii~nfasorialm~nte en el punto 
neutro, pero al tener la misma magnitud y ángulo de fase, pcír.elneutro re.torna Una corriente arrnónica 
de secuencia cero de una magnitud de tres veces mayor a la magnitud de In corriente que circula por las 
foses, con10 se muestra en la figura 1 .9. 

¡-- --------------~rrle~;~-s-d-e-te_r_c_e_ra-:-:~~"l~a 
secuencia de fases cero 

~~~ -200 
-400 

-600 ~-------------------~ 

--1A3(t) 

--iB3(t) 

--IC3(t) 

--in3(t) 

1 [ ______ . 
Figura 1.9 

Las armónicas de secuencia positiva y negativa pueden circular sin mayor problema a través de 
un sistema trifásico de tres o cuatro hilos, sin que el tipo de conexión, delta o estrella, impida o limite 
de algún modo su paso a través del sistema. Las am1ónicas triples necesitan de un conductor de retorno, 
que es el neutro en un sistema de tres fases y cuatro hilos, o bien la tierra en un sistema de tres fases 
con neutros puestos a tierra, para poder circular de regreso hacia los elementos que las generan. La 
ausencia del conductor o del medio de retorno impide In circulación de las armónicas de secuencia cero. 

7 
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Cuando circulan corrientes armónicas por el sistema eléctrico, se tienen caídas de tensión que 
dependen de tales corrientes. Por ejemplo, la circulación de corrientes de componente fundamental da 
origen a caídas de tensión de componente fundamental con secuencia de fase positiva, la circulación de 
corrientes de segunda armónica da lugar a caidas de tensión de segunda armónica con secuencia de fase 
negativa, la circulación de corrientes de tercera am1ónica da lugar a caídas de tensión de tercera 
armónica con secuencia de fase cero y así sucesivamente. Al sumar estas componentes armónicas de 
caídas de tensión, de acuerdo a la expresión 1.4 se tiene la caída de tensión resultante. 

La caída de tensión a través de la linea por la circulación de las corrientes armónicas no es 
scnoidal y por lo tanto, el voltaje al final de la línea tampoco tiene una forma de onda scnoidal. La 
distorsión a la forma de onda del voltaje depende de la impedancia de la linea, del orden de las 
componentes armónicas, de su magnitud, así como de su ángulo de fase. 

Supóngase ahora que se tiene el sistema mostrado en la figura 1.1 O, en donde figuran las 
impedancias de los conductores del sistema eléctrico, las cuales también son iguales y se sigue 
asumiendo que los tres elementos generadores de corrientes armónicas son iguales. 

Figura 1.10 
' . : .. ; ' ' 

Al circular por el sistema eléctrico las corrientes de las ccuacio~es I.7, l .S y 1.9 se tienen caídas 
de tensión no scnoidales, ocasionando que los voltajes no sean. senoidales en· el extremo· final de la 
linea. Los voltajes de linea a neutro, en el punto en donde se eonectán_ los. elementos_ generadores de 
corrientes no senoidales, pueden ser representados mediante las siguientes expresiones: - · 

v" (t) = ..fiv "' sen(rot) + ..fiv " 2 sen(2rot) + ..fivA:i sen(3rot) +Ji~~4se~(4wt)+ .... 
v 0 (t) = ..fiv111 sen((rot -120º)) + ..fiv112 sen(2(rot - 120º )) + ..fiV03 sen(3(rot - 120º)) 

+..fiv,"' sen(4(rot-120º))+ .... 

vc(t) = ..fi.Vc1sen((rot+120º)) + ..fi.Vc2 sen(2(rot+120º)) + ..fi.Vc3 sen(3(wt+120º)) 

+..fi.Vc4 sen(4(rot+120º))+ .•.. 

G
_ .. _ 
'.' ! . . ' ~ - ~ 

--~·~- ~~-

(1.13) 

(1.14) 

( 1.15) 



V Al• V11¡. V et•····• son los valores eficaces de las componentes fundamentales del 
voltaje en el lado de la carga, < : .... '· 
V A2, V 112, Vc2 ••••• , son los valores eficaces de las compÓn.entes'·d;,·segundá armónica 
del voltaje en el lado de la carga, . . ..... · .. :-'"··: .·. •::·-. . 
V AJ• V 03 , V CJ•····· son los valores eficaces de las compone'ntes de ·tercera ármónica del 
voltaje en el lado de la carga y _. . ·:~;..·.-':::;~·~·:: .::~.:'. · '.·-~.,, ... , :.. . 
V A4• V 114, V c4, ... ., son los valores eficaces de las componén'tés de.ci.iarta,annónica del 

en donde: 

voltaje en el Indo de la carga. · · :--~··. '.• •:, .. ; 

En base a la suposición de que los elementos generadores de co~i~nt~~ ~rmó~;'~aS son iguales y 
Ins impedancias de la línea también son iguales, entonces para cÚalquier 'i:omponenÍearmónica de fase 
a neutro se tiene que V An = Vun =Ven= VFn· . , " .... 

Para las componentes fundamentales se tiene el siguiente sisl~n;a de ,ecuaciones ·d;,· tensiones de 
fase a neutro: · · 

..f2VF1 scn(cnÍ) 

../2VF1 scn(;,;t -120°) 

../2Vr-1 sen(cnt+120°) 
: . . ' 

( 1.16) 

Estas tensiones de compon:eri'te fuii~mncntal de. fase a neutro tienen su respectivo sistema de 

tensiones entre fases con una magnh~<l":J3(:..f2\rFl-rms) y con 30º de adelanto y con secuencia de fases 

positiva: 

"'3( ./2VF1 )sen((J)t + 30º) 

v'J( .J2VF1 )scn(((J)t - 120º) + 30º) = v'J( .J2VF1 )scn(rot - 90º) 

v'J( .J2vF1 )sen((rot+120º) + 30º) = v'J( .J2v"1)scn(rot+1 SOº) 

(1.17) 

Para las componentes de segunda armónica se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones para 
las tensiones de fase a neutro: 

.J2vF2 scn(2(J)t) 

.J2VF2 sen(2(rot - 120º)) = .J2VF2 sen(2rot - 240º) = .J2v"2 scn(2rot + 120º) 

.J2VF2 scn(2(rot + 120º)) = ../2VF2 scn(2rot + 240°) = :.fi VF2 scn(2rot -120º) 

( 1.18) 

y se observa que el sistema de ecuaciones tiene secuencia negativa y tiene su correspondiente sistema 
de tensiones entre fases: 

(1.19) 



y este sistema de tensiones entre fases, de componente de segunda armónica, ta":'bién· tiene secuencia 
negativa como el sistema de tensiones.de fase a neutro. · • ' · · ' · 

Realizando la suma del sistema , de· tensiones· 'siguiente sistema de 
tensiones de fase a neutro.:. 

. .fiyFI S~~(;oh :¡.lfiy~2 S;,n(2cot)'> 

v'2vF1 'scncccor:C::i 26~)> +V2v;.2 ~d~c2¡;;t~120~> c1.20) 

v'2vF1'scn((tt + 120°)) + .J2v,'2 ;~iic2cot - i20°) 
• ,' '. .~:_:~: . - ' '· •>"' - • • . - " - - .• - . . : . • • ' 

obteniendo la diferencia d.e'los'sistcmas de 'ecuaciones 1.'11 y· 1.19 se ~btiene el .siguiente sistema de 
tensiones entre fases: 

.J3((Jf vr¡)sen(rot)...: ( lfiVF1 )scn(2rot + 30º)) 

.jJ((:,fi~FI )sen(rot -90º) -( v'2v,,1)sen(2rot+150°)) 

:J3"(( .J2vF1 )s~n(rot+150º) -( lfivl'I )sen(2rot - 90°)) 

( 1.21) 

Del sistema .de ·.ecuaciones 1.20 se observa que los voltajes de fase a neutro dejan de ser 
senoidales al aparecer lás componentes de segunda armónica, ya que ahora los voltajes están formados 
por la suma de una.componente de secuencia positiva a 60 Hz y una componente de secuencia negativa 
a 120 Hz. 

Para el sistema de ecuaciones 1.21 se llega a la misma conclusión, las tensiones entre fases 
dejan de ser senoidales debido a que ahora tienen componentes armónicas. 

Este comportamiento, observado para las· componeníes armónicas de. sccuen.éi.a'. negátiva, 
también se manifiesta en las componentes··armónicas de secucnciá positiva .. :Las'·.·C:omponentes 
armónicas de voltaje de fase a neutro de secuencia positiva y negativa también· distorsionan a los 
voltajes entre fases. 

Para las componenies de tercera armónica se obtiene el siguicnt~ .sistema de ecuaciones de 
tensiones de fase a neutro: 

lfivFJ scn(3rot) , 

'12Vr3 sen(3(rot - 120º)) = v'2vFJ sen(3rot - 360º) = lfivFJ sen(Jrot) 

'12Vr3 sen(3(rot + 120º)) = lfivFJ sen(3rot + 360º) = lfiv;,3 sc~(3rot) 
( 1.22) 

de este sistema de ecuaciones. se observa que las componentes de voltaje de tercera armónica son 
iguales, sin importar en.qué fase está la componente. 

Las tensiones entre fases se obtienen de la diferencia fasorial de las tensiones de fase al neutro 
del sistema, esto es: 

------111;.,'''' t r .. ~ ~-

to , 
_, . 
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VAUn = VAn -Vnn 

Y nen = Yun - Yen 

YeAn =Yen - VAn 

(1.23) 

Al realizar la diferencia fasorial de las terceras armónicas de voltaje de fase a neutro el resultado 
es cero, esto significa que para las armónicas múltiplos de tres no existen compónentcs de tercera 
armónica de voltaje entre fases. 

Las tensiones de fase a neutro sí tienen distorsión por efecto de las componentes de tercera 
armónica de voltaje, mientras que las tensiones entre fases permanecen sin distorsión. Lá distorsión 
causada por las armónicas triples puede observarse mediante el uso de un instrumento ·apropiado 
conectado entre las terminales de fase y neutro; en cambio si el instrumento se conecta e·ntre los 
conductores de fases la distorsión causada por las terceras armónicas no sería npre~iada [8]. 

Los resultados obtenidos anteriormente dejan de ser ciertos cuando: 

Las fuentes generadoras de corrientes armónicas conectadas en fáses diferentes no son 
iguales, formando una carga desbalanceada para ·el · sistcm·a :o. porque tienen un 
contenido espectral distinto. . . 
Las impedancias de los conductores del sistema son distintas. 
Las tensiones de generación del sistema trifásico no son scnoidales o están 
desbalanceadas. 

Cuando las componentes armónicas están dcsbalanceadas dejan de comportarse como se expuso 
anteriormente. En estos casos cada componente annónica se descompone en sistemas de secuencia 
positiva, negativa y cero [6J. lo cual complica el análisis de las armónicas dentro del sistema eléctrico 
debido a que las armónicas de frecuencia fundamental tienen componentes de secuencia positiva, 
negativa y cero, que las armónicas de segundo orden también tienen componentes de secuencia 
positiva, negativa y cero, que las armónicas de tercer orden dejan de estar en fase, descomponiéndose 
en sistcrnas de secuencia positiva, negativa y cero y así sucesivamente. 

1.5 Valor eficaz de una forma de onda distorsionada 

Cuando un voltaje no es scnoidal su valor eficaz se calcula mediante la siguiente ecuación [4]: 

vnns 

T 

_I_ fv 2 (t)dt 
T 

o 

y aplicando la ecuación 1 .24 en la ecuación 1 .4 se tiene la siguiente expresión: 

T 

V'"''= +. f( "2°V1 scn(rot + qi 1) + "2°V2 scn(2rot + <p 2 ) + "2°V3 sen(Jrot + qi 3)+ .. .)2 dt 

o 

11 

(1.24) 

(1.25) 
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al hacer el desarrollo del cuadrado de v(t) dentro de la integral se llega a la expresión: 

~
J2V1 sen(rot + q> 1 >( J2v1 sen(rot + q> 1) + J2v2 scn(2rot + q> 2 )+ ... ) l 

Vrms = ~ . +J2Y2 sen(2rot + q> 2 >( J2v1 sen(rot + q> 1 ) + J2v2 sen(2rot + q> 2 )+ ... ) dt 

0 +../2V3 scn(3rot + q> 3 )( J2v1 sen(rot+q> 1) + J2v2 sen(2rot + cp 2 )+ ... )+ ... 

( 1.26) 

Dentro de la integral se tienen básicamente dos tipos de términos, uno que expresa el producto 
de dos componentes armónicas de orden· distinto:. 

2VnYm sen(nrot +q>n)scn(mrot + 'l'm) 

y otro que expresa el producto de d~~ c-~~~~hentesarrrió~icas del mismo orden: 

.. 2v;scn2 (~rol +4> 1> 

La ecuación 1.27 puede expresarse como: 

vn VIII coS((n - m)Olt ~~'l'n ~t}+ \f nYmc~s((n + m)rot + 'l'n + 'Pm) 

por otra parte, la ecuación 1.28 se puede 'expresar como: 

v; .+ v; c~s{2n~t '.i:2q>r,) 

(1.27) 

( 1.28) 

(1.29) 

(1.30) 

La integral de la ecuación 1.29 'para u~ ~i:C!o. co~plcto de v(t) es igual a cero. mientras que la 

integral de la ecuación 1.30 para un ciclo éom:plc·¡~ _de v(t) es Tv;. Utilizando estos resultados en la 
ecuación 1.26 se obtiene: · . . · 

/1(···2···.·, 2) 
v,m, = 'fr TV, +.TY2 +.TV, + ... ( 1.31) 

Finalmente el valor eficaz de uri voltaj'? con distorsión ármónica.es (2 y 6]: 

V,1111 =JV1
2 + Vf + VJ+ ... = J¿. m v; 

n•I 

( 1.32) 

para corrientes con componentes armónicas.se obtiene una. ex.prc~ión similar [6]: 

l,;;,, =~Ir+ I~ + Ji+.~.=)z.· m I~ 
.. .·. n•I 

( 1.33) 

El valor eficaz proporciona un valor constante (o de directa) con la misma capacidad de entregar 
potencia que una forma de onda de alt~rna. [4), El ':1so de valores eficaces, tanto para corriente como 

t2 
·--;~_,:·::-~ (1('¡1\J ___ l 

Fl-\1,1, ". .' >;~{I~illNJ 



Vollt1jes v corrie11tes con tlistorsió11 ar111ó11ict1 

para voltaje ofrece ventajas sobre el empico de Jos valores máximos o de pico, por ejemplo, Jos 
instrumentos de medición de hierro móvil y Jos electrodinamométricos miden valores eficaces en forma 
natural (9). El calor generado en un equipo eléctrico se debe al valor eficaz de Ja corriente que circula a 
través de él y el calor constituye Ja Jimitante principal en Ja operación de los equipos eléctricos y 
electrónicos, por este motivo se prefiere su uso sobre el valor de pico. 

1.6 Factor de cresta 

El factor de cresta, es definido como Ja relación del valor de pico al valor eficaz de una forma de 
onda [9, JO y 11), y se Je considera un indicador de qué tan puntiaguda o que tan aplanada es Ja forma 
de onda con respecto a una scnoidal (4). 

El factor de cresta para un voltaje, también conocido como factor de amplitud [9J, se define del 
siguiente modo: 

fe=~ 
V,ms 

y del mismo modo, para una corriente, el factor de cresta es: 

fe=~ 
lrms 

( 1.34) 

( 1.35) 

Para una forma de onda scnoidal el factor de crésta tiene un valor de ./2, que es 
aproximadamente 1.4142. 

Este parámetro proporciona información muy valiosa, junto con el. valor eficaz, sobre Ja forma 
que guarda la corriente o el voltaje en un sistema eléctrico. Las formas de onda periódicas no 
senoidalcs con factores de cresta mayores a 1.4142 tienen valores de pico elevados y tienden a ser 
esbeltas y puntiagudas, mientras que aquellas formas de onda periódicas no scnoidales con factores de 
cresta menores a 1.4 142 tienen valores de pico reducidos y tienden a ser amplias y aplanadas. 

El factor de cresta es un indicador de cuál es el valor de pico que necesita alcammr una forma de 
onda distorsionada para que pueda entregar su valor eficaz. Por ejemplo una forma de onda ancha y de 
poca amplitud no requiere de un factor de cresta elevado para poder entregar su valor eficaz, ya que Ja 
forma de onda contiene en un periodo Ja potencia necesaria. Del mismo modo, una forma de onda alta y 
esbelta requiere un factor de cresta elevado para poder contener en un periodo el valor eficaz adecuado 
para satisfacer las necesidades de potencia de Ja carga. 

En Ja figura 1.11 se muestra una forma de onda de voltaje no senoidal, con un valor eficaz de 
120 V y con un valor de pico de 159 V p· El factor de cresta para este voltaje es de: 

fe= 
159 

= 1.325 
120 

13 
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El valor calculado para el factor de cresta es menor a 1.4142, lo cual indica que la forma de 
onda del voltaje estó ligeramente achatada en sus puntos máximos y mínimos como se muestra en la 
figura 1.11. 

»)Vrms AC 1204 
+0001 V DC 

059,9 Hz 

MAHUAL 

: ~ RAN~ 

/.: .... : .... :.>\ .. : .... : .... : .. /,.: ·.~:OY: 
. . . ,.. . . . . 
· · · \ · · -IOOY· ,.. · ""-___./ mm 

uSE Exir PREvious · NExT ' . 
SETUP SCREEN SCREEN SCREEH 

Figura 1.11 

osa4 AUTO 
Arms AC 

-0001 A DC 
59.94 Hz l~BQ~~ 11 :;,e 

: >\ : : : f\: : : iR~r88i 
~-~·:·2.·~>0~--~A: . . . .f : . \) . -100\ 

5•~ mm 
uSE EXiT PREYiOUS .• NEXT 

SETUP SCREEH SCREEN SCREEN 

Figura 1.12 

Para el mismo valor eficaz de 120 V, un voltaje senoidal tiene un valor de pico de 169 Volts. 
Aunque el voltaje de la figura 1.11 tiene un valor eficaz de 120 ·v; .los valores instantáneos en las 
crestas y los valles son menores a los valores que tendría si su forma de onda fuera scnoidal. Esto 
significa que el voltaje mostrado en la figura 1.11 alcanza valores de pico menores a los que alcanzarla 
si fuera senoidal. De acuerdo a la figura 1.1 1, el valor de pico alcanzado por el voltaje distorsionado es 
el 94% del valor que tendría si fuera seno ida!. 

En la figura 1 .12 se presenta una forma de onda de corriente no scnoidal con un valor eficaz de 
58.4 A y con un valor de pico de 122 A. · . 

El foctor de cresta para esta corriente es de 

fc=~=2.089 
58.4 

El valor obtenido para el factor de cresta es mayor a lA 142, esto indica que la forma de onda de 
la corriente tiene picos de corriente que alcanzan valores. muy elevados .. 

Para el mismo valor eficaz de corriente de 58.4 A, una corrle~te senoid~I· tiene .. uri valor de pico 
de 82.59 A, esto indica que la corriente de la figura 1.12 alcanza un valor de pico del 147% de lo que 
alcanzaría si la forma de onda de la corriente fuera senoidal. · · · ' · · . · 

Una forma de onda con un factor de cresta menor a 1.4142.presenta infravalores instantáneos 
por estar aplanada en sus crestas y sus valles. Por otra parte, una forma de onda con un factor de cresta 
mayor a 1.4142 tiene sobrevalores instantáneos por tener valores de pico muy elevados. El factor de 
cresta es un indicador de la existencia de distorsión en una forrna de onda cuando tiene un valor 
diferente a 1.4142. 

t4 
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Una corriente como la mostrada en la figura 1.12 que tiene una forma de onda esbelta requiere 
un valor de pico muy elevado para contener, dentro de un periodo, el valor efic= necesario para la 
potencia que debe de entregar. Esta corriente tiene un contenido elevado de tercera armónica, que 
provoca la forma pulsante y esbelta de la corriente. 

Si el valor de pico fuera menor y la corriente conservara su forma esbelta, el valor eficaz se 
reduciría ya que el cuadrado de la corriente en un ciclo tendría un área menor bajo la curva, y la 
potencia que podría entregar esta corriente seria menor. Claro que esta situación no sería posible 
tisicamente porque, la disminución del valor eficaz de la tercera armónica ocasionaría que la 
componente fundamental tuviera una amplitud relativa mayor y, la disminución del valor de pico 
vendría acompañada de un ensanchamiento de la forma de onda de la corriente. 

La forma en que disminuyendo el valor de pico la corriente conserve su valor eficaz sería que la 
disminución en la amplitud fuera acompañada por un ensanchamiento de la forma de onda· de la 
corriente, motivado por un cambio de fase en la tercera armónica de la corriente. 

No debe de tomarse In magnitud del factor de cresta como un indicador del grado de distorsión, 
es decir, un factor de cresta muy alejado de 1.4142 no siempre es un indicador de distorsión elevada en 
una forma de onda, del mismo modo que un factor de cresta muy cercano a 1.4142 no siempre es un 
indicador de distorsión reducida en una forma de onda. 

Aunque las formas de onda de las figuras 1.11 y 1.12, y sus factores de cresta correspondientes, 
llevarían a concluir que el valor del factor de cresta es un indicador del grado de distorsión, esta 
conclusión no es de caractcr general. Como se verá más adelante, existen situaciones donde una forma 
de onda tiene mayor distorsión armónica, a pesar de tener un factor de cresta mas cercano a 1.4142, que 
otras formas de onda con un factor de cresta mayor. Un factor de cresta distinto a 1.4142 es un 
indicador cualitativo de la existencia de distorsión armónica en una fomm de onda. 

Los valores eficaces se utilizan ampliamente por ser un valor asociado a la cantidad de potencia 
que la forma de onda puede entregar, sin embargo no se debe descartar el uso de los valores máximos o 
de pico, ya que ciertas situaciones son evaluadas de mejor forma mediante su uso en lugar de los 
valores eficaces. 

Por ejemplo, la tensión máxima a la que se somete un aislamiento es el valor pico del voltaje 
(9). del mismo modo que la corriente máxima instantánea en un dispositivo electrónico es el valor de 
pico de la corriente (2). El uso del valor eficaz en este tipo de situaciones sin conocer el factor de cresta 
daría origen a errores, ya que bajo condiciones de distorsión armónica el factor de cresta es distinto a 
1.4142 y los valores que proporcionan información útil son los de pico. 

1.7 Figuras de mérito que cuantifican distorsión armónica 

Las figuras de mérito son expresiones que se utilizan para cuantificar los efectos que genera la 
distorsión armónica en un parámetro eléctrico, en un dispositivo que forma parte del sistema eléctrico o 
en equipos cercanos. Existen figuras que indican los niveles de distorsión armónica del voltaje y de la 
corriente, así como una figura de mérito que evalúa el sobrecalentamiento que experimentan los 

ts 
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devanados de un transformador cuando es sometido a corrientes armónicas y una figura que se encarga 
de evaluar Ja interferencia en las líneas telefónicas cercanas a conductores que transportan armónicas. 

Las figuras de mérito que evaluan distorsión armónica indican mediante una proporción el 
grado de distorsión contenido en una forma de onda. Esta evaluación se hace comparando, mediante un 
cociente, el valor eficaz de la componente armónica, del voltaje o de Ja corriente, con el valor eficaz de 
Ja componente fundamental o con el valor efic= de Ja forma de onda distorsionada. 

Las componentes armónicas del voltaje y de Ja corriente se calculan mediante las siguientes 
expresiones [12]: 

( 1.36) 

lu = 'D V~/" 
(J.37) 

1.7.1 Distorsión armónica total respecto a la componente fundamental 

El factor de distorsión del voltaje o Voltage Factor Distortion (VFD}, se calcula como el 
cociente de Ja miz cuadrada de la suma de los cuadrados de los valores de pico (no valores eficaces) de 
las componentes armónicas con el valor de pico de Ja componente fundamental [3]: 

en donde: Vp11 es el valor de pico de la enésima componente armónica del voltaje y 
Vp1 es el valor de pico de la componente fundamental del voltaje. 

( 1.38) 

El factor de distorsión de corriente o Curren! Factor Distorsion (CFD) se obtiene de una forma 
similar [3]: 

en donde: 

CFD= ~ 
lp¡ 

lp11 es'cl valor de pico de la enésima componente armónica de Ja corriente e 
lp1 es el valor de pico de la componente fundamental de la corriente. 

16 
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Las figuras de mérito de las ecuaciones J .38 y 1.39 se han definido en forma genérica bajo el 
nombre de factor de distorsión (Distortion Factor) mediante Ja ecuación [ 12): 

DF= 
L (Componentes armonicas)

2 

(Componente fundamcnta1) 2 (1.40) 

Actualmente. Jos factores de distorsión armónica, se calculan mediante las figuras de mérito 
denominadas distorsión armónica total o Total Harmonic Distortion (THD), las cuales se han vuelto de 
uso común [ 12). Estos factores consideran el uso de Jos valores eficaces de las armónicas en vez de sus 
valores de pico. 

La distorsión armónica total con respecto al valor eficaz de Ja fundamental es Ja proporción del 
valor eficaz de las componentes annónicas con respecto al valor eficaz de Ja fundamental. 

La distorsión armónica total del voltaje y de Ja corriente con respecto a Ja componente 
fundamental se pueden obtener mediante las expresiones siguientes [6, 1 I, 12 y 13): 

~ 
TI-IDv = ~V_ft __ •n 

v, 

THD
1 

= J~I~ 
1, 

( 1.41) 

(1.42) 

Estas ecuaciones llegan al mismo resultado de las ecuaciones 1.38 y 1.39 por ser 1.4142 la 
relación entre valores de pico y valores eficaces parn las componentes armónicas. 

La referencia [3 J fue editada en 1984 mediante la integración de artículos existentes 
previamente. Los instrumentos de medición disponibles en aquella época no tenían las capacidades de 
los instrumentos de la actualidad, y con Jos equipos disponibles era más sencillo obtener el valor de 
pico de las componentes armónicas que su valor eficaz. El autor piensa que por el motivo anterior todas 
las figuras de mérito que aparecen en la referencia [3) siempre vienen referidas a las amplitudes o 
valores de pico. 

Debido a que los valores eficaces son de mayor uso que los valores de pico, por los motivos 
expuestos en la sección 1.5, actualmente estas figuras de mérito se calculan mediante el valor eficaz, 
aprovechando que Ja capacidad de procesamiento de los equipos de medición actuales permite obtener 
estos panírnctros fácilrncntc. 
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1.7.2 Distorsión armónica total respecto al valor eficaz 

El THD .con respecto al valor eficaz es otra forma de cuantificar Ja distorsión armónica del 
voltaje o Ja corriente. Este. factor de dis!Orsión se calcula como la relación de Ja raiz cuadrada de In 
componente armónica del voltaje o Ja corriente, ni valor eficaz del voltaje o Ja corriente no senoidales. 

La distorsión armónica total con respecto ni valor eficaz es Ja proporción del valor eficaz de las 
componentes armónicas con respecto ni ·valor eficaz de In forma de ondn distorsionada. 

Para voltajes y corrientes In distorsión nrmónicn total con respecto ni valor eficaz de In forma de 
onda se calcula mediante las siguientes expresiones (11): 

~ 
THD =-'-v-"-ft~ V-n 

Vr~s Vnns 
(J.43) 

THD = /~I~ 
Jrms Irms 

(J.44) 

Al factor de distorsión de Ja ecuación 1.43 también se Je conoce como. índice de distorsión 
armónica o 1-Iarmonic Distortion Indcx (DIN) [6). 

1.7.3 ;,Qué figura de mérito conviene utilizar'! 
·-- ' :· 

Ahora que se sabe que existen dos figuras de.mérito que.cuantifican Ja distorsión armónica 
surge la cuestión acerca de qué figura es Ja que más conviene utilizar. Los equipos de medición actuales 
pueden calcular ambas 'figuras en forma simultánea, en algunos casos~ o bien permiten seleccionar In 
figura que se desea cnlculnr. 

Los límites de distorsión nrmónicn de In referencia (12) pnra el voltaje se establecen en basen Ja 
distorsión con respecto ni valor eficaz de In componente fundamental. Esta misma referencia cstnblccc 
Ji111itcs de distorsión para In corriente con respecto ni valor eficaz de In componente fundamental de In 
demanda 111áxi111a de corriente. La referencia (8 J compara el contenido armónico de la corriente de 
excitación de un transformador con respecto al valor eficaz de Ja componente fundnmcntnl. La 
referencia f 14] indica que In distorsión nrmónicn se obtiene ni dividir entre el valor eficaz de Ja 
componente fundamental. 

Idealmente el voltaje y la corriente deberían ser scnoidalcs, sin distorsión. La distorsión 
ar111ónica total, con respecto a Ja componente fundamental, compara Ja componente armónica del 
voltaje o de In corricntc,con el valor eficaz de una senoidal a frecuencia fundamental, que es el estado 
ideal de ambos parámetros eléctricos. 
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Por otra parte, la distorsión armónica total con respecto al valor eficaz compara la componente 
am1ónica, del voltaje o de la corriente, con el valor eficaz de la forma de onda. La diferencia radica en 
que no se compara contra el valor eficaz de una senoidal, sino contra el valor eficaz de una señal que 
puede tener cualquier forma de onda. 

Cuando Ja distorsión es muy baja, el valor eficaz de la componente fundamental es muy 
parecido al valor eficaz de la forma de onda analizada, ya que las componentes armónicas 
prácticamente no producen cambios en el valor eficaz total. Esta situación es ilustrada en Ja figura 1.13, 
en donde se observa un análisis de espectro y que ambas figuras de mérito tienen el mismo valor. 

Por otra parte, cuando la distorsión es elevada, el valor eficaz del contenido armónico ya tiene 
una magnitud considerable, con respecto al valor eficaz de Ja componente fundamental, y las 
componentes armónicas ya intervienen en la magnitud resultante del valor eficaz. Un contenido 
armónico alto produce una elevada distorsión armónica total con respecto a Ja fundamental debido a 
que algunas componentes armónicas puede tomar valores cercanos al de la fundamental, llegando en 
algunos casos a ser incluso superiores. 

Estas componentes armónicas con valor elevado, también afectan al valor eficaz total, y el 
resultado es que éste aumenta con el contenido annónico y la distorsión armónica total con respecto al 
valor eficaz no es tan elevada. Esta situación es ilustrada en la figura 1.14 en donde se muestra un 
análisis de espectro y se observa que Ja distorsión armónica total con respecto al valor eficaz es mayor a 
la distorsión armónica total con respecto a la fundamental por el alto contenido armónico de la forma de 
onda. 

Volta1e con distorsión armónica 
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Figura 1.14 

Por Jos motivos anteriores se recomienda el uso de Ja distorsión armónica total con respecto a la 
componente fündamcntal, ya que su base de comparación es una onda senoidal, que constituye la forma 
de onda ideal para el voltaje y la corriente. 
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2. Dispositivos generadores de distorsión armónica 

2.1 Introducción 

Un sistema eléctrico es integrado por diversos elementos como transformadores, generadores, 
motores, convertidores de estado sólido, conductores, bancos de cnpacitores, entre otros; algunos de 
estos elementos tienen la propiedad de no modificar In forma senoidal del voltaje o la corriente, 
recibiendo el nombre de elementos lineales. 

Las armónicas en los sistemas eléctricos se originan por la presencia de elementos no lineales 
los cuales distorsionan la corriente o el voltaje. Las características particulares de operación de cada 
elemento no lineal hace que las distorsiones ocasionadas en la corriente y el voltaje sean distintas para 
cada uno, tanto en su contenido armónico como en su contribución en el sistema eléctrico. 

2.2 Elementos lineales y no lineales 

En un sistema eléctrico existen elementos lineales y elementos no lineales. Tal clasificación se 
basa en la relación de proporción entre la corriente y el voltaje en un elemento. La gráfica de corriente 
vs. voltaje del elemento es de utilidad para determinar si la relación entre la tensión y la corriente es 
lineal o no [11 ]. 

Un elemento lineal es aquel cuyo voltaje entre sus tcrrninales cambia en la misma proporción de 
la corriente que circula a través de él (2 y 6]. Esto implica que un elemento lineal demanda una 
corriente scnoidal al sistema eléctrico cuando se le aplica una tensión senoidal. 

Los resistores son elementos lineales porque demandan una corriente proporcional a Ja tensión 
aplicada. En el caso de los inductores y los capacitores, la corriente es proporciona) al voltaje del 
elemento pero con un dcsfasamicnto. La figura 2.1 muestra la gráfica de corriente contra voltaje en un 
elemento resistivo. 

------ --~- -------·---------

2 o 2 o 

V 
vtt) 

----------------------------~ 

Figura 2.1 Figura 2.2 
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En los inductores y los capacitores Ja corriente no está en fase con el voltaje, por lo tanto la 
gráfica de corriente contra voltaje no es una recta. La gráfica para un elemento resistivo-inductivo o 
resistivo-capacitivo tiene una forma elíptica. En la figura 2.2 se muestra una gráfica de corriente vs. 
voltaje para un elemento resistivo inductivo con un ángulo de desfasamiento de 30° entre el voltaje y la 
corriente. 

Un elemento no lineal es aquel que demanda una corriente no senoidal cuando se le aplica una 
tensión senoidal (7 y 15]. La figura 2.3 muestra que, la gráfica de corriente vs. voltaje para un elemento 
no lineal no tiene Ja forma de una linea recta o una elipse, que caracteriza a los elementos lineales. 

4. 

3. 

1. 

5 .------------=--------. 
4 

3 

2 

1 
100 

1 :: 
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V .5 ·~-----------------' 

-------------~------·-- -----·-------~ 

Figura 2.3 Figura 2.4 

En la figura 2.4 se muestra que, la forrna de onda de la corriente que produce la curva de 
corriente vs. voltaje de la figura 2.3 tiene distorsión armónica y, por lo tanto, el dispositivo que genera 
esta corriente es considerado como no lineal. 

Los elementos no lineales que forrnan parte de un sistema eléctrico pueden clasificarse de la 
siguiente manera [6]: 

1. Dispositivos.ferromagnéticos. 
2. Convertidores estáticos de potencia. 
3. Dispositivos a base de arco eléctrico. 

Esta clasificación se basa en los principios fisicos de funcionamiento de cada uno de estos 
elementos. 

La primera categoría abarca las máquinas eléctricas que tienen devanados arrollados alrededor 
de un núcleo ferromagnético, que se caracteriza por ser un material saturable como transformadores, 
motores y generadores síncronos y motores de inducción [6]. 

Los convertidores estáticos de potencia, basados en la conmutación de dispositivos 
semiconductores de potencia, han tenido un amplio desarrollo y actualmente se les encuentra en 
controladores de velocidad para motores, en fuentes de alimentación, controles de iluminación, 

--·--·-·-·-·· . ·-·-1 

T!~·~1~: 1 • 
.. -4 ·- ' J - 1 

FALLA U~ C:.1.,1 ... ~::i'l j 
....;..;;;;: 

2t 



DifipositivOs -gi!111!ra1/ori!!J· tle ilistorsió11 ar111ó11ica 

sistemas de energía ininterrumpida y sistemas de corriente directa de nito voltaje, etc, constituyendo In 
fuente más importante de distorsión armónica (6). · · 

-·<· 
Los dispositivos a base de arco eléctrico comprenden a los hornos-de arco y de inducción; las 

soldadoras eléctricas, el alumbrado fluorescente y el alumbrado a base de· vapar·:de sodié> y vapor de 
mercurio (6]. · 

2.3 Dispositivos ferromagnéticos 

2.3.1 Transformadores 

La característica principal del núcleo de acero de un transformador es que su permeabilidad µ 
no es constante [ 16]. La figura 2.5 muestra una curva de magnetización típica a la corriente directa del 
acero laminado para transformadores. 
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Figura 2.5 
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Figura 2.6 

La densidad de flujo B y la excitación magnética 1-1 se relacionan mediante la siguiente 
ecuación: 

B=µl-1 (2.1) 

Para valores pequeños de 1-1, la permeabilidad µ del núcleo tiene un valor: constante 
ocasionando que B sea proporcional a la excitación magnética; sin embargo, llega un momento en el 
que cualquier incremento en 1-1 ocasiona que B apenas cambie [5 y 16], esta es la .condición de 
saturación del núcleo, que se caracteriza porque la permeabilidad del acero_ disminuye notablemente 
[ 16), como se puede apreciar en la figura 2.5. . · · 

Cuando el devanado primario de un transformador es excitado con una tensión senoidal, se 
obtiene la curva de histéresis característica de los materiales ferromagnéticos. En la figura 2.6 se 
muestra el ciclo de histércsis para un núcleo de acero laminado [ 17), en donde se aprecia la relación no 
lineal entre la excitación magnética y la densidad de flujo magnético en el núcleo. 
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En la figura 2. 7 se muestran el ciclo de histéresis, el flujo magnético que circula por el núcleo y 
la corriente de excitación resultante de la relación no lineal entre la densidad de flujo, B, y la excitación 
magnética H; esta relación establece que se requiere un flujo senoidal para que la corriente tenga la 
forma mostrada en la figura, y del mismo modo, para que el flujo sea senoidal se requiere que la 
corriente tenga la forma mostrada en la figura. Al no ser lineal la relación entre la densidad de flujo B y 
la excitnción magnética H Ju corriente de excitación no es senoidal aún cuando la tensión aplicada sea 
senoidal (8]. 

Si la tensión aplicada ni devanado primario del transformador es senoidal, el flujo magnético 
también es senoidal [8). La tensión inducida en el devanado secundario depende del flujo mútuo <j>, si el 
flujo es senoidal la tensión inducida en el secundario también es senoidal . 

.. rransforn1ación n1onofásica 

En la figura 2.8 se muestra la forma de onda de la corrien.te de excitación de un transformador 
monofásico de 3 kVA, alimentado con una tensión senoidal de 127 V a 60 Hz. Esta corriente tiene un 
valor eficaz de 2.67 A, un valor pico de 5.32 A y un factor de cresta aproximado de 2.0. 

La figura muestra que la corriente de excitación tiene simetría de media onda y, por lo tanto, la 
magnitud de las armónicas pares es despreciable al compararlas con las componentes impares. La 
tercera armónica, que es In componente predominante, es el 41º/o de la fundamental, la quinta armónica 
tiene una magnitud ·del 10% de la fundamental, la séptima del 3% y la novena del 2%. Las demás 
componentes son de magnitudes despreciables. 

Los valores de distorsión que alcnn7.a la corriente de excitación del transformador son elevados. 
Para el caso de la unidad utilizada, su distorsión armónica total con respecto a la componente 
fundamental es del 39.16% y su principal componente es la tercera armónica. La magnitud de esta 
armónica, combinada con su ángulo de fase, provoca que la corriente de excitación sea alta y esbelta y 
con un factor de cresta elevado. 
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Figura 2.9 

Las magnitudes de las componentes tercera. quinta y séptima. referidas en porcentaje de Ja 
componente fundamental, por Jo regular caen dentro del siguiente intervalo [8], siempre y cuando Ja 
fuente de excitación sea scnoidal: 

3ª armónica: 
s• armónica: 
7ª armónica: 

!Oo/oal 60~ 
Oo/oal 30% 
Oo/oal 20% 

Si el transformador está operando en Ja región de saturación, cualquier aumento pequeño en la 
tensión de alimentación provoca incrementos grandes en la corriente ·dé excitación, haciendo que se 
deforme aún más, y que las armónicas alcancen valores elevados con respecto a Ja componente 
fundamental de Ja corriente (8]. 

Corrient• de lrrupei6n de transfo1m01do1 monoláslco 

A 

·60.0ms 50.4 ms/Div 

Figura 2.10 

Cuando se energiza en forma abrupta un transformador demanda una corriente distorsionada 
conocida como corriente de irrupción. La forma de onda de esta corriente depende de la densidad de 
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!lujo remanente en el núcleo y del valor instantáneo del voltaje .·al momento ·de energizar el 
transformador [8 y 18). Esta corriente. se caracteriza por ·tener inicialmente un alto contenido de 
segunda y cuarta armónicas [ 19]. 

Debido al flujo magnético remanénte; al momento de energizar el transforrnador el flujo en el 
núcleo puede llegar ser más del doble .del llujo normal [8 y 18). Este valor excesivo de llujo provoca 
que el transformador entre en la zona dé ·saturación ·del material magnético [18), demandando una 
corriente de irrupción muy elevada [8, 16 y 18) Y. con. una distorsión armónica sumamente elevada. En 
la figura 2.1 O se muestra la corriente de· irrupción para la unidad monofásica de 3 kV A considerada 
anteriormente. · 

Transformación trifásica 

La corriente de excitación para las frans'rormaciones trifásicas tiene algunas .variaciones con 
respecto a la transformación moriofásica debido a:. 

• Los tipos distintos de conexión (delta o estrella) de los devanados'. .•. . 
• Los circuitos magnéticos formados por los núéleos de las u·nÍdades·trifásicrui (núcleos 

tipo columna y tipo acorazado). · · 

Pura ver los efectos de las conexiones sobre la corriente de exeitaCión, se· utilizó un banco 
trifásico formado a base de tres unidades monofásicas idénticas, en conexión estrella - estrella. De 
acuerdo a lo visto en el capítulo uno, es necesario que el neutro del primario del banco trifásico esté 
conectado con el neutro de la fuente de voltaje, para que las terceras armónicas de la corriente de 
excitación puedan circular a través del alimentador del primario. 

La falta del neutro de retomo impide que las terceras annónicas de las corrientes de excitación 
circulen por el sistema y que las corrientes de excitación sean n base de una componente fundamental 
más quinta armónica y séptima arrnónica, básicamente [8]. La ausencia de la tercera armónica de 
corriente ocasiona que el llujo magnético no sea senoidal, de acuerdo a lo expuesto en la teoría de la 
transfonnación monofásica, y que tenga un nito contenido de tercera armónica [8]. 

Como el llujo que magnetiza al núcleo ya no es senoidal, las tensiones inducidas en el 
secundario del tranforrnador tampoco son senoidalcs y contienen un alto porcentaje de tercera 
armónica. El núcleo magnético de las unidades monofásicas constituye un circuito cerrado para que 
puedan circular las terceras armónicas del llujo [8], las cuales provocan distorsión en In tensión 
inducida del secundario del banco, ya que ésta depende del llujo magnético. De acuerdo a lo expuesto 
en el primer capítulo, las tensiones al neutro experimentan distorsión por tercera armónica, mientras 
que las tensiones entre fases carecen de esta componente y permanecen prácticamente scnoidalcs. 

En In figura 2.11 se muestra la corriente de excitación para un banco trifásico a base de tres 
unidades monofásicas, de 3 kVA cada una, en conexión estrella - estrella con el neutro del primario sin 
conectar al neutro de In red de alimentación. El espectro de la figura 2.12 muestra que la distorsión 
armónica de la corriente de excitación es menor con respecto al caso monofásico, por la magnitud casi 
despreciable de la tercera armónica. En este tipo de transformación, la quinta armónica tiene una 
amplitud del 24% de la componente fundamental, que es mayor a la que tiene en la transformación 
monofásica. 
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Figura 2.11 Figura 2.12 

La tensión inducida entre fases se muestra en la figura 2.13 y aunque no tiene una forma de 
onda precisamente senoidal, su contenido armónico es reducido. La distorsión armónica total tiene un 
valor del 3.40% con respecto a la componente fundamental y al valor eficaz. La tensión inducida al 
neutro se muestra en la figura 2.14, donde se puede apreciar una elevada distorsión en la forma de onda, 
causada por tercera armónica. La distorsión armónica total para la tensión al neutro es de 53.44% con 
respecto a la componente fundamental y de 47.13% con respecto al valor eficaz. 

THDv=3. 4 % THDvrms=3. 4 % THDv=53. 4 4 % THDvrm5 =47 .13% 

Figura 2.13 Figura 2.14 

Si el neutro del primario del banco trifásico se conecta con el neutro de la fuente, se tiene una 
trayectoria por donde pueden circular las terceras armónicas de la corriente de excitación. Esta 
circulación de terceras armónicas de corriente hace ,que el flujo magnético sea senoidal y que las 
tensiones inducidas en el secundario también lo sean. 
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En la figura 2.15 se muestra la forma de onda de la corriente de excitación del banco trifásico, 
para la condición expuesta en el párrafo anterior; en la figura 2.16 se muestra el análisis de espectro, 
donde se observa la presencia de la componente de terceru armónica de la corriente de excitación. Las 
tensiones al neutro del lado secundario del transfommdor se han vuelto prácticamente senoidnlcs, como 
lo muestra la figura 2.18; lá distorsión reducida de las tensiones entre fases disminuye aún más, como 
se observa en la figura 2.17, por la cont!Xión dd neutro del banco. 
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42 RMS • 79 A 
Peak •172 A 

36 
1oc • ·06 A 

, 30 1
TH0f •5066% 
THOr • 58 76" 
KFact • 3 97 

24 - .E~-~-~ ,. 
12 

o _L 

Figura 2.15 Figura 2.16 

1-10; .. 

imñn-G-ri,>.i1D~;.m~c.-.m;;n;;•-.:a~- - ---- ------ ~-m.-ri1Mü1oec;.aa.ma;.c.-~•-.:ar.:ár'ñ:- -- -- - ------

THDv=2. 4 3% THDvrms=2. 4 3% THDv=4. 99% THDvrms=4. 99% 

Figura 2.17 Figura 2.18 

La corriente de irrupción para el banco trifásico a base de unidades monofásicas se presenta en 
las figuras 2.19 y 2.20 para los casos sin conexión entre el neutro del primario y el neutro de la fuente y 
con conexión respectivamente. Aunque el banco es igual y lo único que cambia en cada caso es la 
conexión del neutro del primario con el neutro de la fuente las formas de onda de las corrientes de 
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irrupción son diferentes para cada caso. Esta diferencia en las formas de onda ocasionada por el tipo de 
conexión provoca que el contenido espectral para cada caso sea distinto. 

. +t,.µ...w-:+>= ...... i-""='=-''I''""" ...... ~ ., .. __ l __ · 
•Ht:: i -j---1--+¡--t--t----,--j--¡--j 

::::L~-+~ ::, .,J .. " "" 1 
J •. u!J...u 

Figura 2.19 Figura 2.20 

Transformador trifásico con núcleo de cinco columnas 

Este transfommdor tiene un núcleo como el mostrado en la figura 2.21. La existencia de la 
cuarta y quinta columnas permite la circulación de terceras armónicas de flujo magnético en caso de 
que los devanados primario y secundario tengan conexión en estrella y el neutro de la estrella del 
primario no esté conectado con el neutro de la fuente, apareciendo terceras armónicas de voltaje en las 
tensiones de fase a neutro del secundario. 

Figura 2.21 Figura 2.22 

Transformador trif;isico con núcleo de tipo acorazado 

Este transformador tiene un núcleo como el mostrado en la figura 2.22; los yugos laterales que 
constituyen las partes del núcleo que envuelven a los devanados, permiten la circulación de terceras 
armónicas de flujo cuando la conexión de los devanados es estrella - estrella y el neutro del devanado 
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primario no tiene conexión con el neutro de la fuente, apareciendo terc~rasamiónicas d,e voltaje en las 
tensiones de fase a neutro del secundario. , " 

2.3.2 Motores de inducción 

En un motor de inducción, de forma semejante a un transformador, la permeabilidad µ del 
núcleo magnético no es constante y, por lo tanto, su corriente corriente de vacío también no es senoidal. 
Esta relación no lineal, entre la excitación magnética H y la densidad de flujo B de un motor de 
inducción, permite obtener una curva de magnetización similar a la curva de los transformadores. 

Un motor de inducción tiene un entrehierro que provoca que las curvas de B vs. H sean distintas 
para un motor y un transformador de capacidades similares [16). El entrehierro, además de ser un 
elemento lineal por ser de aire, tiene una reluctancia muy elevada que debilita el acoplamiento 
magnético entre el rotor y el cstator, y provoca que para una cierta tensión un motor de inducción 
requiera una corriente de excitación mayor que un transformador para lograr un mismo nivel de flujo 
magnético [16]. 

En la figura 2.23 se presenta una comparación entre las curvas de magnetización de un 
transformador y un motor de inducción de capacidades similares [ 16]. Para un mismo valor de densidad 
de flujo 13, un transformador y un motor de inducción tienen valores distintos de excitación magnética 
H. Para un mismo valor de la densidad de flujo, la excitación magnética de un motor de inducción es 
mayor a la un transformador. 

COMPARACIÓN DE CURVAS DE MAGNETIZACIÓN 

CD 

Figura 2.23 

1 

1 

1 

j--Transformador 1 ! 
¡--Moler ¡ 

j 1 

La forma de onda de la figura 2.24 corresponde a la corriente de vacio de un motor de inducción 
de 3 HP. (2238 \V) y, se observa que tiene menor distorsión armónica que la corriente del 
transformador monofásico de 3 kV A. La figura 2.25 muestra el espectro de magnitud de la corriente de 
vacío del motor de inducción, donde se observa que las armónicas características son la tercera, quinta 
y séptima, aunque existen otras componentes de orden superior de magnitud despreciable. La corriente 
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de vacío de este motor tiene un THD1 del 7%, que comparado con el THD1 del 40% del transformador 
monofásico de 3 KV A resulta ser mucho mas bajo, incluso aunque las capacidades de ambas máquinas 
no sean iguales. 

La linealidad del cntrehierro de los motores de inducción provoca que su corriente tenga una 
menor distorsión armónica que la de los transformadores. 

Corriente de vacío de un molor de inducción 
10 

A 

-15.0ms 5 ms/Div 

Figura 2.24 

-rr Na~~=·~b~:~,;-~~ 
·+---+J..t-1 ~,·+-++-+-HOaie =29/07/01 1· 

Time • 13:16:42 
t-+-NJ..f-H-HI Fund • 60.0 Hz 

RMS • !S.6 A 
Pv.ak • 7.6 A 
OC • ·0.4 A t 
THOr • 7.16 X 
THOI • 7.18% 

<--.+-'-l-~f-H~H KFact • 1.17 
CF =- 1.36 

Figura 2.25 

2.4 Convertidores electrónicos de potencia 

Los convertidores electrónicos son utilizados con el propósito de transformar. la potencia 
eléctrica de una forma a otra (6], mediante la operación de interrupción y paso de energía eléctrica de 
los dispositivos electrónicos que forman parte de los convertidores. . · · 

La capacidad de la electrónica de potencia, de controlar cantidades de energía cada vez mayores 
con una gran eficiencia (20], ha propiciado su uso en una gran variedad de aplicncioneºs que requieren la 
conversión de potencia eléctrica. · · '· .. ,-.. - ¡_.,.,, >:\ .. · ·'' 

Los convertidores electrónicos para el control de la potcnciá eléctrica constituyen la fuente 
uctuul más importante de generación de armónicas debido dos causas principales: 

• Su operación se basa en el uso de elementos de estado sólido cuya característica 
principal es su operación no lineal. 

• Su aplicación en una amplia variedad de equipos que incluyen computadoras, 
fotocopiadoras, impresoras, radios [7], televisores, equipo electrónico en general, 
sistemas de energía ininterrumpible (UPS), convertidores de CA a CD, variadores de 
velocidad, convertidores de CA a CA, entre otros, ha favorecido la difusión de las 
armónicas que generan estos equipos en los sistemas eléctricos de potencia. 
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2.4.1 Rectificador monof:lsico de onda completa 
' ':.-, ··. : 

En la figura 2.26 se muestra un rectificador tipo puente alimentado con uria tensión senoidal, 
cuya carga es un inductor conun valor. muy elevado de inductancia, de forma que la corriente en el lado 
de directa sea constante y libre de ondulaciones; esta condición se muestra en la' figÚra·2.-27b. · 

i¡_ 

a) 

_, 

]11 
ic 

b) 

Figura 2.27 
._· ··-,;_-· .. -· .. ·_· "-•' -·-.o • 

Como la corriente en ·~'1' la:~º d~·altem~ no es scnoidaÍ se puede· representar mediante una serie 
de Fouricr. La serie trigonométrica ·de Fouricr, para cualquier forma de onda periódica no senoidal. se 
expresa mediante la siguiente ecuación [21]:· 

en donde: 

~·· 

f(t) = ªº .¡. :~::}n cos(nmt).f-bn sen(nmt)}. 

a 0 =~}(t)dt, 
o 
T 

n=l 

ª" = ~ J f(t)cos(nmt)dt y 
o . 

b" = ~ f f(t)sen(nmt)dÍ. 

o 

(2.2) 

Para obtener la serie de Fouricr de la corriente en el lado de alterna del rectificador se requiere 
que sea modelada como una función. De la figura 2.27a se puede obtener el siguiente modelo 
matemático para In corriente del rectificador: 
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i(t) =.· ·{ .. 

1 

-1 
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Para efectos de ilustrar el cálcÚlo de los coefiéi~ntes se prescindirá de las propiedades de 
simetría de la serie de Fourier.'. 

La componente de corriente direct~-"ó se calcula.·como: 

ªº = J..Tfi(t)dr,,,·.!..[·.···T/J

2

.Jdt ~·Tsl·d···.-.(J .:'J..(1.!-:-: 1 !). =o 
T . , .. T ·. , .. ·. T 2 2 

O ·, . ·O ·• T/2 

T . (T/l. T ) 

a 0 =* Jr(t)cos(rieot)dt=* · J1cos(neot)dt- J1cos(neot)dt 

O O T/2 

Si u = neot, du = neodt 

21 (T/J
2 

· · du TJ . · du) 21 ~T/2 IT a 0 =-. cos(u)--. cos(u)- =--scn(u. , --
2
-

1
-scn(u) 

T . neo · · .. · neo Tron · 0 Teon i¡2 
O · . T/2 . . 

sustituyendo u= neot 

a 0 = --3.!..:.(scn(n~!)-scn(neoO)-scn(neoT)+scn(neo!)) 
.Tron 2 . 2 

pero co = 2YT, entonces: 

21 ( ( 2it T). . ( 2it ) ( 2n T)) 1 ( ) a 0 =-
2
-- sen n--, -O-sen n,--T +sen n-- =- sen(nn)-sen(27tn)+sen(7tn) 

. 7t - T 2 - - - T - · T 2 n7t 
r-n 

T 

a" = O para cualquier valor de n 
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b 0 = ~ "Jr{t)sen{neot)dt = ~[71 sen(neot)dt -} scn{neot)dtJ 

O O T/2 

si u = neot, du = neodt 

[

T/2 T J 21 du . du 21 T/2 21 T 
b 0 = - fscn(u)-- fscn{u)- = --cos(u)I +-cos(u~ 

T neo neo Teon 0 Teon 4T12 
O T/2 

sustituyendo u= neot 

b 0 = T~J-co{ neof) + cos(neoO)+ cos(neoT)+ co{ neo f)) 

pero rn = 2y,., entonces: 

b =--- -co n-- +l+co. n-T +co n--21 (· { 27t T) - {·· 27t ) . { 27iT)) 
n 27t · T 2 · . T · · T 2 
T~n _ · 

b 0 = J....(-cos(7tn) + 1 +cos(27tn)- cos{7tn)) 
n7t 

b;, =~ paran-:1;3,5, 7,c .. 
n7t .. 

Con los resultados enc~11trados para no;::,,, y:b~, (aserie de ~ourier de la corriente en el lado de 
corriente alterna del rectificador nmnofásico es [6]: • - . . 

-

iL{t) = i{t) '=•• :1 (se:n~OJ~),+~C-~~~t)::~~~~~t)/~:C-n~eot)-r:·;.,.). (2.3) 

_,_ . ,;:.-.;_· .. " ... · '•-'.. ,:;-,· .:.r.'.'· 

De la ecuación 2.3 se pm:d~p_Qbte~crl¡¡s_sigu~cnt~g'conclusiémcsparacl rectificador analizado: 
~---.', .. F-· 

• Las componente~' ar~1Ónic~s i;¡;pa~c;, ~uy~ ~rden puede ser expresado como n = 2k-I, 
para k. = 1;. 2,: 3:: .•:.; scín' consideradas caractcrlsticas de este tipo de rectificador por 
aparecer en su _esjJ'ectro. · · 
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• Las componentes armónicas pares, cuyo .orden puede ser expresado como n = 2k, para k 
= 1, 2, 3, ... no son características de este tipci de rectificador, por estar ausentes de su 
espectro. · 

• La amplitud de las componentes armónicas decrece conforme aumenta su orden. 

2.4.2 Rectificador trif:ísico de seis pulsos 

Un rectificador trifásico de seis pulsos a base de diodos se muestra.en la ligllra 2.28; su carga es 
una inductancia de valor muy elevado para que la corriente esté libre de ondulaciones. 

1-> 

i-

FORMA DE ONDA DE LA CORRIENTE DE LA FASE A EN LA ENTRADA DEL 
. .·RECTIFICADOR 

-1 

n/3 2n:/3 4n:/J Sn:IJ 2• 

Figura 2.29 
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De la figura 2.29, la corrie.nte se define mediante la siguiente ecuación: 

j

i 
o 

ii.(t)= ~I 

0$ t <'f/6 

• T/6 $ t <: 2T/6 

2T/6 s t < 4T/6 
4T/6 s t < 5T/6 

Sl/6 s t < 6T/6 

Los coeficientes de la serie de Foúrier pueden ser obtenidos aprovechando sus propiedades de 
simetría. Existen varios tipos de simetría: de función par, de función impar y de media onda (vista en el 
primer capitulo). · 

Una función f(t) tiene simetría P.ªr cu.ando cumple la siguiente condición [22]: 

f(t) = f(-t) . 
'_ ·, ~ .. :·:.: ''--' .·. : . - ,: 

Cuando una función f(t) ¡:Í~esentri :simetría par, los coeficientes de la serie trigonométrica de 
Fouricr se calculan de la siguiente fonn.:i [22]: 

1221: 

·. 2Tf/2.· 
ªó = - .. f(t)dt 

T . 
o.· . 

T/2 

a 0 = ~J f(t)cos(n(J)t)dt 

o 

Por otra parte, una función f(t) tiene simetría impar cuando cumple con la siguiente condición 

"-f(t) = f(-:-t) 

Cuando una funciÓn f(t) presenta simetría impar, l~s éoeficientcs de la serie trigonométrica de 
Fourier se calculan de la siguiente fonná. [22]: · . 

ªo =0 

-~-----·---~· 
,, ,. i ('\ ~~ .. 

, ........ · 
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T/2 

bn = ;!. ·fr. (t).sen.C. neo t. )dt r. . . 
o 

Observando la forma de onda de la figura 2.29 se puede apreciar que la corriente tiene simetría 
de función par, ya que f(t) = f(-1). Por otra parte, .la corriente también tiene simetría de media onda y, 
por lo tanto, no existen armónicas pares y la componente de.corriente directa es cero. 

Aplicando las propiedades de simetría, al eáÍ~ulo. de Ía serie de Fourier de la corriente del 
rectificador, los coeficientes se calculan del modo siguiente: 

a 0 =O por tener simctr!a'-de media onda 

T/2 

ª" = i Ji·(· t)cos(nrot)dt T . 
o 

[

T/6 T/2 · l [ T/6 Yl/6 l 
ª" = * Ji cos(nrot)dt + J-.. l~os(nrot)d .. t = * 1 Jcos(nrot)dt -1 f cos(nrot)dt 

O T/J : :_=· O 2T/6 

41 [,.'Jº . · .. ~'J2 .··=. l 41 [scn(nrot),,.
16 

sen(nrot),,.
12

] ª" =-;- - cos(nrot)d.t,-: ".º.~(nrot)dt. =-;- ---- - . 
f _. .. , , : . , : , , _ f nro 0 nro T'J 

O ' · '·· .- T/J , · ' 

pero cu = 2 ri., entonc~s: 

41 [ (· 27t T) ) ( 27t T) ( 27t T)] ª" = n 27tT sen nT6 -sen(O -sen nT:'2 +sen "TJ 

T 
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ª" = 3.!.[scn( n2:) +sen( n 
2

7t)] paran.= l, 3, 5,7, 9, 11; 13, ... 
n7t 3 . .3. . . .... 

" . 
. ~ -·~ . ~- ·. 

ª"=O paran= 2,4, 6, 8, 10 ... por tener sirii,etrí~'dctncdia onda 

b 0 =O por tener simetría de fun~ió;.;~a_r 
' - -- .... '.," :, ,.·- . 

Los valores calculados de Un para distintos valores de n se in~e~fran e~ la_ tabla 2.1. 

n 
sen( n~) sen( n 

2
3
7t) ª" 

1 ,/3/2 ,/3/2 2,/31 
l7t 

2 ,/3/2 -J3/2 o 
3 o o o 
4 -J3/2 ,/3/2 o 
5 -J3/2 -J3/2 _2,/31 

57t 
6 o o o 
7 ,/3/2 ,/3/2 2,/31 

77t 
8 ,/3/2 -J3/2 o 
9 o o o 
10 -J3/2 ,/3/2 o 
11 -J3/2 -,/3/2 2,/3 

---1 
. l l7t 

12 o o o 
13 ,/3/2 ,/3/2 . 2.,/3 1 

l 37t 

Tabla 2.1 Cálculo dé los valores de"" 

Con los resultados calculados para no; a,;, y b0 la serie de Fouricr de la corriente del rectificador 
trifftsico de seis pulsos es [21]: · 

i¡ (t) = i(t) = 2.,fj 1(cos(lroÍ) _ ~os(5rot) + cos(7rot) _ cos(l lrot) + cos(13rot) ...... ) (2.4) 
. 7t 1 5 7 11 13 
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De la ecuación anterior se pueden obtener las siguientes conclusiones para el rectificador 
trinísico analizado: 

• Las componentes am1ónicas impares; cuyo orden es n = 6k ± 1 para k = 1, 2, 3, ... , son 
consideradas características de este tipo de rectificador por aparecer en el espectro de la 
corriente. 

• Las componentes armónicas múltiplos de tres, cuyo orden es n = 3k para k = 1, 2, 3, ... , 
son consideradas no características de este tipo de rectificador por no aparecer en el 
espectro de la corriente. 

• Las componentes armónicas pares, cuyo orden es n = 2k para k = l, 2, 3, ... , son 
consideradas no características de este tipo de rectificador por no aparecer en el espectro 
de la corriente. 

• Las armónicas cuyo orden es n = 6k + 1 son de secuencia positiva. 
• Las armónicas cuyo orden es n = 6k - 1 son de secuencia negativa. 
• La amplitud de las componentes armónicas decrece con el orden de la componente. 

Si las tensiones entre fases estuvieran desbalanceadas el rectificador . también inyectaría 
armónicas triples en la línea de corriente alterna [14]. 

2.4.3 Rectificador trií:ísico de seis pulsos con un transformador delta-estrella a la entrada 

Ahora se plantea el caso de ·un rectificador trifásico de 6. pulsos con· un .transformador en 
conexión delta - estrella a la entrada del mismo~ el cual es mostrado en la figura 2:30,:·· 

"' 
n ..,.-. 

'" 
"' 

B T -+ 
in 

..,.-. 
•e 

Las corrientes de entrada del rectificador se pueden Cxprcsar médinnte la ecuación 2.4, tomando 
a la corriente i0 como referencia:· 

. 2../3 ( 1 . i . ·. l. . . 1 ) 
1,(t) = --1 cos(cot)- -cos(5cot)+-cos(7cot)- -cos(l Icot) +-cos(13cot)-..... . 

n 5 7 11 13 
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ih(t) = 2 ../3 
1
[crn{cot - 2~)-~co,s(cot -2~)) + ~c~~7{coí-2~))-f¡co~.l l{cot _2~))1 

7t + 1~co,13{cot-2~)):-· .. ··• ··•·.. . • j 

i.(t) = 2-: 1 [co~cot·+· 2~)-to's.·(cot +2~))+.~co,7{cot +2~))-f¡c~,11(cot+2~))i 
+ 13co,13{cot+ YJ))-...... . ·. . j 

Sabiendo que la relación de transfonnación del t~ansfonn.'.ld?r¡:~tá dad_a por: 

VAli ;,:~=~ 
·V0 N2 

(2.5) 

Considerando que Vº"= VAn• la relación de transformación del transformador puede expresarse 
V N ·. ··. .· ' .>•:··· · ... ·.·.··· 

como a = v.b f~ = ../3 esto implica que N ~ = ./3 y por.1~ tanto N ¡ = J3'1'!. 2 .• Esio significa que los 

devanados del lado primario deben tener ./3 veces más vueltas que· los élé~ruiados del lado secundario 
(21] y, por lo tanto, la relación de transformación es a= ".J'i·. ·. . , " 

La relación de transformación de corriente para ·una f~e-cualq.Üier;dcl.,t~ansfonnador se calcula 
mediante la siguiente ecuación: - - - '· " " - -

(2.6) 
- .e-·.·,, ·-.· ' 

Para calcular la corriente de línea i~ ·s~ rcqu'icr~;~ono~er la~ corrientes iAu e icA debido a que 
¡A =iAIJ -icA• . , , . • 

Aplicando la relación de transformación, las'cor;iJn¡.is'clc !Os ~cv;nadós primarios son: 
,, . '',· : ·.· .... · .. ·,_; --·. ·. ·,··-·.: .·. :. 
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icA (t) = ic{t). = _3-,· .1.[co?ro.· t +2.;YJ')- ~. cos{5(rot + 2~))+~.co,7(ro.l +·.·· 2.··.~.·3···!)j 
..f3 · 7t · ·· · s(11( t 2n/)) · · 1 s(13( t 2n/)) ··· · · ·· . .. -::1ico .... ro + / 3 + 13co. ro + / 3 -:·'. .. :: 

haciendo lns simplilicncioncs de.k>.s ¿~~ulos dcdcsfasamicnto In corricnte~icA ~e, c~prcsa como: 

i {··t.):. · .. }· [.:~s{~t +2~)-!cos{5rot - 2'.YJ'···3·). + ... .!.cos(···7ro.t :i. 2~).1··· icA{t)=-º-:i-1 ·. ... . · 5 7 · • 

..f3 .n .:.fJcos{IIrot-2~)+ 1~cos{13rot+2~)-..... . 

entonces iA se obtiene lmeicndo iA = iAn - icA: 

[

( cos{rot)-cos{rot + 2~)) +~( cos(5rot -2~)- cos(Smt)) 1 
iA (t) = iAn(t)- icA {t) =; 1 +~(cos(7rot)-co·.· .. s{7· .. iot+ 2~). ).· ~TJ-(cos{l lrot -'2~)- cos(l lmt)) 

+ 13(cos{13rot)-cos{l3rot+2~))-..... : . 

' . 

iA(t) = 2-: 1 [co~rot-%)+~.c.os{~~t~5%)-+cos{7rot+5%)L/1 co~l l~t+ %)1 (
2

.?) 

+ 13(cos{13rot-::%))+;'..... : ... .. J 
Por lo regular In ecuación que se utili;m para expresar a la corriente i,\(t) en el lado primario del 

lransfommdor del rcctilicndor dcscis pulsos es: ' ' . 
. , . . . . ' 

. 2..[3 ( ' 1 ' ' 1 1 1 ) 
1A (t) = -1 cos{rot) +-cos(5rot)--cos{7rot)--cos{l lrot)+-cos{I3rot)+ •..... 

7t ·,' ·. ' 5 7 11 13 
(2.8) 

El dcsfasnmiento, ocasionado por el transformador con conexión delta - estrella, no es tomado 
en cuenta en In ecuación 2.8, la cunl se obtiene al sumar los resultados de la serie de Fourier de un pulso 
de ancho 7t y de unpulso de ancho n/3 [6], sin considerar que la corriente iA(t) se produce por la 
diferencia de las corrientes iAn(t) e icA(t) y ésta produce un desfasamicnto de n/6. 
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De ambas ecuaciones se pueden obtener las siguientes conclusiones para el rectificador trifásico 
analizado: 

• Las componentes armóncas impares, cuyo orden es n = 6k ± 1 para k = 1, 2.· 3, .. :. son 
consideradas caractcristicas de este tipo de rectificador por estar presentes ¡,,,:·el espectro 
de la corriente. 

• Las componentes armónicas múltiplos de tres, cuyo orden es n = 3k para k = l,·2, 3 •... , 
son consideradas no caractcristicns de este tipo de rectificador por no estar presentes en 
el espectro de In corriente. 

• Las componentes armónicas pares, cuyo orden es n = 2k para k . .,,. I, 2, 3, .... , son 
consideradas no caractcristicas de este tipo de rectificador por no esi..;. presentes en el 
espectro de la corriente. · ·. ·: . 

• La amplitud de las componentes armónicas decrece conforme aumenta su orden. 
-e,,;' 

Las formas de onda de las corrientes iAll• iuc icA• e iA, considcrandó un ·número infinito de 
componentes nnnónicas, se n1ucstran en la figura 2.31 "·r--

En la figura 2.32 se muestra una forma de onda real para la co~Ie~t~ d~:,~~i~aJa medida en el 
primario del transformador delta - estrella de un rectificador de seis pulsc:ís~'La figura está ·afectada por 
otras armónicas de orden superior, sin embargo puede obscrvársc la gran :'simllituc.Í 'entré· Ja forma de 
onda real y la forma de onda teórica. ·· · · '· 

-·_., 

En la figura 2.33 se muestra el espectro para la corricn.tc de la figura 2.32, se observa que las 
armónicas definidas como características tales como la 5, 7, 11, 13; 17, 19, 23, 25, etc. corresponden a 
las calculadas en forma teórica. Una armónica no característica, la tercera, está presente en el espectro 
debido a que los voltajes en el circuito donde se hizo la medición están dcsbalanccados. 

!
--- . --.-~;~¡~---¡ 

- - . ¡ 
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c • .,1,...-,.,,.,..,.,., •• ., .. .,, •• ,;.,¡4.~ .... , .... ¡,.,. •• .,,, • ..,,.,,. ••• ,D., 
30 - Oatablock -

Name • Memorll 13 
271-+-l-!-l--t-t-+-+-l-t-+-t+-+-t +-t--t-1-t--l-+--t--·llOat• • 05/12/01 

Time a01:15:04 
241-r-l-1-r+-1-++-1-++-tt+-+-r+-H-ll-t--t--<IHI~~~ : ~~-s ~z 

21 - - - - - - - - - -· r--¡ - --¡- béªk : 1~~ ~ 

18 1-1-t-+-t-t-+-t--t-·t-;1--t-+-t~,,~~g: : ª~:~~ i 
~ 15 •-i-t-t--l-l-t--l-iH--l-l-t--l-il-t-+-i-t-+-11KFact ,. 9.23 L CF 1.66 
121-+-1-•-+-1-+-+-1-¡-1-++-1c-+-1-1-r+-l-r+-l-l'---~~-~ 

9 

6 + 1 0._.Ll._....,..:...__--.J....!._.Lllr..;..:-ia...• 
3"-- - -

Figura 2.32 Figura 2.33 

2.4.4 Rectificador trifásico de doce pulsos 

Un rectificador trifásico de doce pulsos se conforma mediante el arreglo de dos rectificadores 
trifásicos de seis pulsos; un rectificador tiene un transformador estrella - estrella a la entrada mientras 
que el otro rectificador tiene un transformador delta - estrella a la entrada, con el objetivo atrasar 30 
grados las tensiones aplicadas al rectificador conectado a este transformador [21]. En la figura 2.34 se 
muestra un esquema del rectificador de doce pulsos el cual requiere que el sistema de control de disparo 
de los SCR's para sus rectificadores de 6 pulsos sea el mismo. · 

La corriente iA 1(t) se expresa mediante la ecuación 2.4 y la corriente iA2(t) se expresa mediante 
la ecuación 2.8, la corriente total iA(t) es la suma de las corrientes iA1(t) y iA2(t); 

. ( ) . ( ) _ ( ) 2../3 i( s( ) cos(Srot) cos(7roÍ) cós(11(J)t);,·.cos(iJmt) IA l =!Al l +lA2 t =-- CO rol-----+----.- +-~-~ 

2 ..fj 1(cos(rot)+;c~s(séot)·~!cos(7:t)+•) ~o~Ucot)0¡1~,~~k1·~~t))J; ..•••. )" 
7t 5 .. 7 ......... IL ......... 13 .· .... , .. -

;A(<)-· 4~ ;a~~~;)··· O~l¿¡~~~~lf~:; ;'~::·;·;~~~·i;.,,J 
'"·'· ,· ::?/ . .'~, -~~,·.-,· . ". ·.;':': ';:~: ;- . \',"-' -,:,: ~--·~' ".i... ' ,. 

De la ecuación 2~9 se,~~cd~~:6b1~J¡i~:¡~ sigii~~-té~ ~6~ci~si:le~ p~ éfrectificador trifásico de 
12 pulsos: .. ; 2~>.c;/{'°,j,\'~·;¡~~::;'.¡¡~;·.· ~-,;;~!i.':;J.~;;;~{~Z <• • •. ·; ··•. 

(2.9) 

• Las coriip~nc~t~s~~~~~aSi~~~cs;'~~;~~rdcn es n"' 12k± 1 para k = l, 2, 3, ... , son 
consideradas caractcristicás de esté tipo de'·rcctifica.dor por estar presentes en el espectro 
de la corriente. · 
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• Las componentes armónicas múltiplos de tres, cuyo orden es n ;= 3k. para k = I, 2, 3, ... , 
son consideradas no características de este tipo de rectificador por no estar presentes en 
el espectro de la corriente. · 

• Las co1nponcntes nnnónicas pares, cuyo orden es n = 2k pñ.ra k .= 1., 2 1 3, ... , son 
consideradas no características de este tipo de rcctificadorpor no ·estar presentes en el 
espectro dela corriente. 

• Las componentes armónicas quinta, séptima, dééimo. séptima; décimo novena, cte. 
únicamente circulan entre los rectificadores y los transformadores': sin ·pasar a la red 
eléctrica. 

• La amplitud de las componentes armónicas decrece conforme aumenta su orden. 

Figura 2.34 

En la figura 2.35 se muestra la forma de onda de la corriente .iA(t) tomando un número infinito 
de componentes para la ecuación 2.9 

2.4.5 Rectificadores trifásicos con un mayor número de pulsos 

Se pueden utilizar configuraciones con más transformadores para lograr un mayor número de 
pulsos a base de ir disminuyendo los desfasamicntos entre los transformadores. Una configuración de 
24 pulsos, cuyas armónicas caractcristicas son n = 24k ± 1, para cualquier valor de k, requiere de 
cuatro transformadores con 15° de desfasamicnto; una configuración de 48 pulsos, cuyas armónicas 
características son n = 48k ± 1, para cualquier valor de k, necesita ocho transformadores con 7.5° de 
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desfasamicnto. Las configuraciones de este tipo son muy utilizadas en plantas rectificadoras de gran 
potencia, como en Cloro de Tchuantcpec, cuya demanda es mayor a 11 O MW. 

Figura 2.35 

2.5 Dispositivos a base de arco eléctrico 

Los dispositivos a base de arco eléctrico, actualmente distribuidos ampliamente en los sistemas 
eléctricos, abarcan las lámparas de alumbrado fluorescente, las lámparas de vapor de sodio y de vapor 
de mercurio, los hornos de arco y las soldadoras eléctricas; A nivel individual, los hornos de arco 
constituyen la mayor fuente de generación de armónicas a base de arco eléctrico, sin embargo, el uso 
del alumbrado fluorescente lo convierte en la fuente de generación de armónicas a base de arco 
eléctrico con mayor distribución. 

2.5.1 Alumbrado nuorcscenle 

A b"sc de lml"slra cleclromagnélic" 

El alumbrado fluorescente tiene como elemento principal a una lámpara en forma de cilindro 
circular que puede ser en forma de U, recto o en cualquier otra configuración. 

Cuando la lámpara es energizada se produce una corriente eléctrica que corre a lravés de los 
electrodos calentándolos y haciendo que liberen electrones del material. cmisivo con el cual están 
recubiertos. Los electrones que se liberan por la diferencia de potencial que existe entre los electrodos 
viajan a velocidades muy altas dentro del tubo, desde un electrodo a otro, estableciendo un arco 
eléctrico a través del vapor de mercurio, en el interior de la lámpara [23]. 

Para que la lámpara pueda operar correctamente se requiere de un accesorio especial 
denominado balastra, que tiene la función de suministrar el voltaje de arranque necesario y limitar la 
corriente a través de la lámpara, si no se controlara la corriente del arco ésta alcanzaria valores tan 
elevados que la lámpara se autodcstruiria; para este fin. las balastras electromagnéticas utili7.an un 
autotransformador o una bobina de rcactancia (23]. La caractcrlstica no lineal de la balastra, junto con 
la naturaleza aleatoria del arco, ocasionan que la corriente tenga distorsión. Aunque no se tienen 
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expresiones analíticas para describir el comportamiento de la corriente, se ha visto que la componente 
armónica de mayor amplitud en este tipo de lámparas es Ja tercera [3). 

En Ja figura 2.36 se muestra la forma de onda de la corriente de una balastra electromagnética 
que alimenta dos lámparas fluorescentes de 39 W de tipo T-12. La figura 2.37 muestra el espectro de Ja 
corriente de Ja balastra electromagnética siendo notable el predominio de las componentes armónicas 
tercera y quinta, aunque también existen otras componentes impares de menor magnitud presentes en el 
espectro como la séptima y novena. La corriente no tiene simetría de media onda y por este motivo 
aparecen armónicas pares en el espectro como la cuarta, sexta~ octava y décima 

g 

CORRIENTE ce UNA BALASTRA 
B..ECTROMAGNÉTICA CON 00S LÁMPARAS 

FLUORESCENTES ce39 W 

0.8 
0.6 
0.4 
0.2 

o 
-0.2 
·0.4 
-0.6 
-0.8 

-1 

Figura 2.36 

-----·-~-------~------ -----· 
ESPECTRO ce LA CORRIENTE ce~ 

BALASTRA B.ECTR0NCA ALIMENTANX> 00S 
LAMPARAS FLUORESCENTES ce39 W 

0.18 r-----------------, 
0.16 ¡-,----------·---~ :ir ~ ~1 - ~=:~~-=-__ _: __ 
~:: = - -==---=----=-...:~-=---------ºº~ - 1_11111-1-1-1----

- ... ,....., C> M - ...... - "' "' Componente armónica 

------- - -----------' 
Figura 2.37 

La medición realizada a esta corriente con un analizador de espectro proporcionó los siguientes 
datos: 

I'"" = 0.42 A Tl-1D1m15 = 21.40 % Tl-101 = 21.90 % fe= 1.75 

El valor pico de Ja corriente es un 23o/o mayor al de una corriente scnoidal con el mismo valor 
eficaz, mientras que Ja dislorsión armónica alcanzó un valor del 21%. En las instalaciones donde se 
encuentren grandes cantidades de lámparas fluorescentes con este tipo de balastra, Jos porcentajes de 
distorsión de la corriente pueden ser muy elevados y, se puede tener distorsión en el voltaje, generada 
por un aplanamiento en sus valles y crestas por la caída de tensión que producen Jos valores de pico tan 
elevados de Ja corriente. También es posible que en Jos conductores neutros circule mas corriente que 
en los conductores de fose. 

A hase de halastr:i electrónica 

Una balastra electrónica tiene como ventajas un ruido de opcracton prácticamente nulo, una 
menor temperatura de operación que implica una menor cantidad de calor disipado y una operación mas 
eficiente (6 y 7]. - --

La balastra electrónica eambid lafrecucncia d~: la linea elevándola a frecuencias que van de 20 a 
60 kHz. La operación a esta frecuencia evita el problema de resonancia que se presenta en las balastras 
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electromagnéticas; la lámpara funciona en una forma más eficiente, proporcionando una mejor 
respuesta de lúmenes por watts consumidos, gracias a la mayor excitación que se produce en los 
electrones con el aumento de frecuencia [7]. 

En la figura 2.38 se muestra la forma de onda de la corriente de una balastra electrónica que 
alimenta dos lámparas fluorescentes de 32 W de tipo T-8. En la figura 2.39 se muestra el espectro de la 
corriente de la balastra electrónica, siendo notable el predominio de la tercera componente armónica, se 
observa que también existen otras componentes impares presentes en el espectro como la quinta, 
séptima, novena, décimo tercera y décimo novena. de las cuales la quinta armónica es la de mayor 
magnitud. El espectro muestra que también existen componentes pares como la cuarta, décima segunda, 
décima cuarta, entre otras. 

datos: 

CORRIENTE DE UNA BALASTRA B.B::TRÓNCA 
CON DOS LÁMPARAS FLUORESCENTES IJE32 
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Figura 2.38 
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Figura 2.39 

La medición realizada a esta corriente con un analizador de espectro proporcionó los siguientes 

1. = 0.61 ¡\ THD1rm• = 14.80 % Tl·ID1 = 14.90 % fe= 1.36 

La distorsión armónica del 14% en la corriente, aunque es elevada, es mucho menor que la 
mostrada en la corriente de la balastra electromagnética. Incluso el valor de pico de esta corriente es un 
4% menor al valor de pico de una corriente senoidal con el mismo valor eficaz. Este tipo de lámpara, 
además de los beneficios operativos que ofrece, genera menos distorsión armónica en la corriente y en 
d voltaje. 

2.5.2 Alumbrado de vapor de mercurio 

Las lámparas de vapor de mercurio consisten de dos bulbos, uno interior por el cual circula el 
arco eléctrico denominado "tubo de arco", que contiene vapor de mercurio y gas argón y uno exterior 
que contiene nitrógeno [23]. La balastra de este tipo de lámparas utiliza un autotransforrnador que tiene 
una serie de derivaciones, que permiten la operación de la lámpara a diferentes tensiones de 
alimentación. La función de la balastra, que es similar a la de una lámpara fluorescente, es controlar la 

TEc··c~r ¡;~---¡ 1Jl1.1 1.:U,., 
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tensión del bulbo y regular la corriente requerida por el arco de forma que la lámpara no se 
autodestruya por un consumo excesivo de corriente. 

Para ver el tipo de distorsión generada en la corriente por este tipo de alumbrado se hizo una 
medición en un circuito que alimenta a varias lámparas de vapor de mercurio de 175 \V con una tensión 
de alimentación de 220 V. En la figura 2.40 se muestra la forma de onda de la corriente de las balastras 
de este tipo de lámpara y se observa que existe distorsión. El análisis de espectro de la figura 2.41 de 
esta forma de onda muestra que las componentes armónicas más significativas son la segunda, tercera, 
cuarta, quinta y séptima, aunque también están presentes en magnitudes poco significativas las 
componentes novena, décima. décima primera, décima quinta, entre otras. 

Figura 2.40 Figura 2.41 

Las figuras de mérito muestran que este tipo de lámpara tiene una distorsión menor que las 
lámparas fluorescentes, ya sean de balastra electromagnética o de balastra electrónica. El factor de 
cresta de 1.53. indica que el pico de esta corriente es un 8% mayor al pico de una corriente senoidal con 
el mismo valor eficaz, lo que puede provocar caídas de tensión con distorsión, aunque en un grado 
menor que las lámparas fluorescentes con balastra electromagnética. 

2.5.3 Soldadoras eléctricas 

Una soldadora eléctrica se compone de un transformador que cambia.el nivel de tensión de la 
línea de alimentación a la tensión que es entregada al ·electrodo. Algunas soldadÓra5 pueden entregar ni 
electrodo una tensión de corriente alterna o úna tensión. de corriente directa, las cuales son menores a la 
tensión de alimentación. 

Un cable de referencia, generalmente conocido como tierra, se conecta en la masa metálica que 
se desea soldar y en la punta con potencial se coloca el electrodo. El electrodo tiene un centro metálico 
hecho de soldadura que está envuelta de un material fundente. Al aplicar el electrodo a la masa 
metálica, se crea un arco eléctrico que funde la soldadura uniendo las dos piezas metálicas que se 
desean soldar. 
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En la ligura 2.42 se muestra una parte de la forma de onda de la corriente de una soldadora 
eléctrica, donde se observa claramente la distorsión debida al arco eléctrico. El semiciclo negativo al 
centro de la gráfica tiene un valor de pico mayor a cualquiera de los otros dos semiciclos negativos, 
cuyos valores también difieren entre si; se observa también que los scmiciclos positivos tienen valores 
de pico distintos. 

A 

2 5 11 14 17 20 

·3.2ms 4.Bms/Div Ha1monic Numbef 

Figura 2 . .J2 Figura 2.43 

En la ligura 2.43 se muestra el espectro de la corriente donde se observa la existencia de 
componentes armónicas impares y pares aunque las dominantes son las impares. Las componentes de 
magnitud considerable son la tercera y la quinta, mientras que las componentes de poca magnitud son 
la segunda, cuarta, sexta, séptima, novena y décimo primera. El factor de cresta para esta forma de onda 
fue elevado, sin embargo este valor no es constante, porque, debido a la naturale7..a aleatoria del arco, 
este comportamiento cambia ciclo tras ciclo, ocasionando que las figuras de mérito tomen distintos 
valores. 

2.5 . .J Hornos de arco 

Las componentes armónicas de los hornos de arco son impredecibles debido al comportamiento 
aleatorio del arco eléctrico, el cual cambia de forma ciclo tras ciclo [ 12), especialmente durante la etapa 
de fundición [6 y 12), por el movimiento de las partes metálicas que se están fundiendo (6). La no 
periodicidad del arco eléctrico produce componentes armónicas de orden entero e interarmónicas [ 12), 
que pueden producir interferencia en las portadoras de señal que viajan por los conductores de las redes 
de potencia, y generar flicker en pantallas de tubos de rayos catódicos [24). 

Las mediciones efectuadas en hornos de arco han demostrado que las componentes armónicas 
de orden entero, desde la segunda hasta la décimo séptima, predominan sobre las componentes 
armónicas de orden no entero, también se ha observado que la amplitud de las armónicas disminuye 
con el orden [ 12). 
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En las figuras 2.44 y 2.46 se muestran las formas de onda de la corriente de un horno de arco 
durante el proceso de fundición. El análisis de espectro de la corriente de la figura 2.44 se muestra en la 
figura 2.45, donde se puede observar la elevada distorsión armónica de la corriente y la presencia de 
componentes de diversos órdenes. La operación aleatoria del arco ocasiona que incluso la frecuencia 
fundamental sen, en ese instante de tiempo, ele 77 Hz. En el análisis de espectro de la figura 2.47. 
correspondiente a la corriente de la figura 2.46, se observa una menor distorsión en la corriente cuya 
componente fundamental es de 63 Hz. En ambos espectros se aprecia la presencia de componentes 
armónicas e intcrnrmónicas en la corriente del horno de arco. 

,':ry.7 
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3. Efectos en los componentes del sistema eléctrico 

3.J Introducción 

Las componentes armónicas no solo distorsionan las corrientes y los voltajes. Cuando éstas se 
propagan a través del sistema crean una serie de efectos colaterales, que incluyen el aumento de 
pérdidas y operación inadecuada de equipos electrónicos, de medición y de protección. Así como se 
han desarrollado figuras de mérito que cuantifican el grado de distorsión en Ja corriente y el voltaje, se 
tienen algunas figuras que permiten cuantificar el grado de afectación que generan las armónicas en Jos 
dispositivos que intervienen en el sistema eléctrico, permitiendo tomar medidas preventivas o 
correctivas. 

3.2 Esfuerzos térmicos sobre equipo en general 

La causa principal del aumento de Jos esfucrLos térmicos sobre el equipo eléctrico en general se 
debe a la existencia de corrientes armónicas en Ja red eléctrica [3], que tienden a incrementar las 
pérdidas en el equipo eléctrico y Jo someten a csfuerLos térmicos mayores a Jos previstos en su diseño. 
Las pérdidas que se ven modificadas por la circulación de corrientes armónicas en la red eléctrica son: 
en el cobre, en el hierro y por esfuerzos dieléctricos. 

Las pérdidas en el cobre en general pueden ser calculadas mediante Ja expresión siguiente [3]: 

"' 
r. = R ~:::i~ = R1H1 +(rno 1)

2
) (3.1) 

n=I 

en donde: Res Ja resistencia del cobre. 

Las pérdidas en el hierro tienen ·dos.· componentes básicas: por histércsis y por corrientes 
parásitas o de cddy (también llamadas de remolino): Las pérdidas por histércsis dependen del tipo de 
material ferromagnético utilizado y aumentan en forma proporcional a Ja frecuencia [3 y 8). Se calculan 
con Ja expresión [3]: 

en donde: k 1 es una constante que depende de Ja geometría del material ferromagnético. 
fes la frecuencia del voltaje. 
Bm es Ja densidad máxima de !lujo en el material ferromagnético. 

(3.2) 

v es una constante que depende del material ferromagnético utilizado, 1.5 S v S 25. 

Las pérdidas por corrientes parásitas dependen de ciertos parámetros del material 
ferromagnético como Ja resistividad del núcleo (como conductor eléctrico) y el ancho de las 
laminaciones ,y aumentan en fomia proporcional con el cuadrado de Ja frecuencia [3). La siguiente 
ecuación permite cuantificar las pérdidas por corrientes de cddy [3 y 8]: 

------------. 
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en donde: 

P0 = k 2 f2 B~, 

k 2 es una constante que depende del an~ho d.e las laminaciones del materiáL 
fes la frecuencia del voltaje. . . .. .:: :'· · · · · 
Bm es la densidad máxima de flujo en el material ferromágnético. 

(3.3) 

Las pérdidas totales en el hierro se calculan sumando los resultados de las ecuaciones 3.2 y 3.3, 
si el voltaje es senoidal el resultado es correcto, pero si tiene,: distorsi.ón los :resultados son 
aproximaciones del valor correcto de las pérdidas [3 ]. · · · 

Las pérdidas dieléctricas para una cierta componente ·armónica se':·pUeden ·calcular mediante la 
siguiente figura de mérito [3]: · 

en donde: 

Pd =(tan(ó))
0 

v;nUJC 

( tan(ó)).. son las pérdidas dieléctricas del dispositivo en la enésima armónica y 

C es In capacitancia del dispositivo. 

3.3 Efectos sobre conductores y líneas de transporte de energía 

3.3.1 Resistencia a la corriente alterna 

(3.4) 

Cuando circula una corriente distorsionada por un conductor, la frecuencia de las componentes 
armónicas es un factor a considerar en la resistencia del conductor a cada componente. La resistencia de 
un conductor a la corriente alterna se puede calcular con la expresión [25]: 

en donde: Rn es la resistencia a la enésima componente am1ónica. 
Reo es la resistencia a la corriente directa, 
n es la componente armónica y 
d es el diámetro del conductor en centímetros. 

3.3.2 lkactancia inductiva 

(3.5) 

Debido a que la reactancia inductiva depende de la frecuencia, la expresión que permite calcular 
esta reactancia en términos de las componentes armónicas es: 

XLn = 2nfnL = nXu (3.6) 

en donde: n es el orden de la componente armónica, 
fes la frecuencia de la componente fundamental y 
X1.1 es la reactancia inductiva a frecuencia fundamental. 
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3.3.3 Renclnncin eupncith·n 

La rcactancia capacitiva, también depende de la frecuencia. La expresión que permite calcular 
esta rcactancia en términos de las componentes annóniC~s éS: 

.· • 1 X 
Xc =---=_g_ 

" 2nfnC · n 
(3.7) 

en donde: n es el orden de la componente armónica~ 
fes la frecuencia de la componente fundamental ·y 
Xc 1 es la reactnncia capacitiva frecu.encia fundamental. 

3.3.4 Caídas de tensión no senoidales 

Debido a que la resistencia y las reactancias ele úna línea de transporte de energía dependen de 
la frecuencia, al tener presencia de armónicas de corriente, las caldas de tensión que generan no son 
scnoidalcs y provocan que la tensión al final de la linea tenga distorsión armónica. 

Para demostrar los efectos de la calda. de tensión sobre el voltaje al final de una línea· de 
transporte de energía, cuando circulan corrientes con distorsión, se presenta el caso tomado en un 
tablero de distribución en baja tensión que alimenta dispositivos no lineales. 

En la figura 3.1 se observa que el voltaje tiene distorsión, lo cual está confirmado el análisis de 
espectro de la figura 3.2, en donde se muestran las figuras de mérito. La distorsión se aprecia en un 
aplanamiento ligero en los valles y las crestas del voltaje. 
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Figura 3.1 Figura 3.2 

En la figura 3.3 se presenta la fonna de onda de la corriente que circula por ese circuito hacia la 
carga que alimenta. La corriente de este circuito tiene una distorsión muy elevada, corroborada por el 
análisis de espectro de la figura 3.4, donde se observa que la distorsión am1óniea con respecto a la 
componente fundamental es del 36%. 
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En la figura 3.5 se muestra la forma de onda del voltaje al final de la línea. La distorsión se 
aprecia notablemente por los aplanamientos pronunciados en los valles y las crestas, producidos por el 
contenido elevado de tercera armónica de la corriente, como lo demuestra la figura 3.4. 
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Figura 3.6 

La distorsión de la tensión al final del alimentador es dos veces mayor que al inicio, como se 
puede observar en la figura 3.6. La impedancia del alimentador, que depende de la frecuencia (tanto 
para la resistencia como para la reactancia), junto con las componentes armónicas presentes en la 
corriente ocasionan la distorsión en el voltaje. La naturaleza pulsante de la corriente, ocasionada por el 
contenido elevado de tercera armónica, provoca el aplanamiento del voltaje, el cual tiene un contenido 
elevado de tercera armónica, como se observa en Ja figura 3.6. 

El factor de cresta del voltaje al final de la linea es de 1.29; esto implica que el valor de pico de 
este voltaje es de 152 V, cuando este valor para una tensión senoidal, con el mismo valor efica7~ es de 
166 V. 

. ~-·.-:~;· ···-~-~::-:.~:--¡ 
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3.3.5 Suma de corrientes en el neutro 
' : " ',.: ·. 

Si se tiene un sistema trifásico de tres fases y cuatro. hilos cuyás corrientes·· pueden ser 
modeladas mediante las ecuaciones 1.7, 1.8 y 1.9, las componentes aimónicas de' secuencia positiva y 
negativa al sumarse en el neutro se cancelan, asumiendo que el sistema y Iacarga esián balanceados. 
No ocurre así con las componentes de secuencia cero; ásumiendó•ccindidones'.•balariceadas y 
despreciando las componentes triples de orden mayor a la tercerá, la corrh:nte5n c.l neutro es: . 

• ¡· •. -

i N = 3,/21 3 cos(3mt) = 3-/2 al 1 cos(3mt}t' 

en donde: a es el factor de proporción de la compondnt~'·ct~ tCrcéra aimóni~:i ~en respecto a la 
componente fundamental (a= 13 /1 1). .. .:. • ...... ·."• »:"· · 

En el capítulo 2 se vio que en un rectificador ~oriéiráÚcéiI1a ;er~e'r~ a¿Ónica tiCne un valor 
eficaz de una tercera parte del valor de la componente fundáinentai::·Bajo tales condiciones la corriente 
en el neutro es: · · · · .. 

· = 3,/2 ! 11 cos(3mt). ,;,, '..J21 1.cos(3rot). 
IN 3 . :·" 

esto indica que en condiciones ideales el neutro conduce una corriente cuyo valor eficaz es igual al de 
la componente fundamental que circula por los conductores de fase. 

Se ha observado que la tercera armónica puede alcanzar valores incluso superiores a una tercera 
pane de la componente fundamental. Algunas mediciones, como la corriente de la figura 3.9, 
demuestran que la componente de tercera armónica puede alcanzar valores hasta ·del 70% de la 
fundamental, como lo muestra el espectro de la figura 3.13. 

Asumiendo que la tercera armónica es 2/3 de la componente fundamental, la corriente en el 
neutro es: 

i N = 3,/2 3. 11 eos(3mt) = 2-/21 1 eos(3mt) 
3 

y por lo tanto se tiene que por el conductor neutro circula una corriente cuyo valor eficaz es del doble 
del valor eficaz de la componente fundamental provocando que dicho conductor se sobrecargue. 

Para pulsos de corriente menores a 60 ° eléctricos se ha observado que la corriente en el neutro 

puede ser hasta .J3 mayor a la de los conductores de fase [14]. Aunque .J3 se considera como el limite 
máximo de sobrecarga del conductor neutro (7), una práctica generalizada es recomendar el uso del 
conductor neutro con una capacidad del 200% de los conductores de fase [ 1 O]. 

Para demostrar la suma de corrientes en el neutro de un sistema de tres fases y cuatro hilos se 
tomaron lecturas de corriente en los conductores de un tablero de distribución de energía eléctrica de un 
cdi licio de oficinas. 

54 CD~! 
í'¡) i(mN 

'. ,: ·~-' _,_,_ .. _, _,._ ..• _ .... __ _ 



EfecttJs e11 /tJs compo11e11/e.\· tle/ sistema eléctrico 
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Figura 3.7 Figura 3.8 

~ 1' 20.0A ~ 5.00tns O 1' 20.oA ~ s.oorns 

Cocciente de la Cose C Corriente en el neutro 

Figura 3.9 Figura 3.10 

Las corrientes <le los conductores de foses y neutro tuvieron las magnitudes y formas de ondas 
presentadas en las figuras 3.7, 3.8, 3.9 y 3.10. La magnitud de la corriente del conductor neutro es 
mayor a la magnitud del conductor con mayor corriente. que en este caso corresponde a la fase C. Las 

corrientes de los conductores de fase tienen factores de cresta superiores a '12. indicando que existe 
distorsión en las corrientes. lo cual se comprueba al observar las figuras 3.7. 3.8 y 3.9. La corriente en 
el conductor neutro tiene una distorsión mayor que las corrientes de fase y su factor de cresta también 

es superior a '12.. pero menor a los factores de cresta de los conductores de fase. 

En las figuras 3.11. 3.12. 3.13 y 3.14 se muestran análisis de espectro para las corrientes de los 
conductores de fase y el neutro. En primera instancia se observa que el valor eficaz del neutro es el 
124% del valor del conductor de fase con mayor corriente, que es el de la fase C. Sin embargo, en el 
espectro del neutro, mostrado en la figura 3.14, no se observa que la componente predominante sea la 
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tercera, esto se debe a la naturalc7.a dinámica de las cargas conectadas en dichos circuitos, que provoca 
que el espectro cambie continuamente, por ese motivo incluso la frecuencia de la corriente en el neutro 
fue de 67.6 Hz en el instante de medición. 
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Aunque el factor de cresta de la corriente del conductor neutro está mas cercano a ../2 con 
respecto a los factores de cresta de los conductores de fase no se puede concluir que tal corriente tiene 
una menor distorsión. Las figuras de mérito muestran que la corriente del conductor neutro tiene una 
distorsión mucho más elevada, ya sea con respecto al valor eficaz o a la componente fundamental, que 
los conductores de fase. Por este motivo no se debe utilizar indiscriminadamente el factor de cresta 
como un indicador del nivel de distorsión armónica en la corriente o el voltaje. 

El aumento de la corriente en el neutro puede generar problemas muy serios ya que no se 
permite el uso de dispositivos de protección contra sobrccorricntc en este conductor [26), a menos que 
el dispositivo desconecte tanto a los conductores de fase como al neutro [26). La Norma Oficial 
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Mexicana NOM-OOl-SEDE-1999 indica que, cuando la mayoría de la carga en un sistema de tres 'fases 
y cuatro hilos son dispositivos no lineales, el neutro debe ser considerado un conductor activo [26), sin 
embargo no se proporciona alguna recomendación en cuanto a la capacidad de este conductor referida a 
los de fase para evitar sobrecargas en este tipo de situaciones. 

La suma de corrientes en el neutro trae consigo los siguientes efectos sobre este conductor: 

• Aumento en su temperatura por la resistencia mayor que le presenta el conductor a las 
componentes armónicas, especialmente a las triples. 

• Incremento en In caída de tensión por la impedancia que le presenta el conductor a las 
armónicas triples, de las cuales la tercera es generalmente la de mayor magnitud. 

• Aumento del voltaje entre neutro y tierra. 

3.4 Efectos sobre transformadores 

La tensión y la corriente con distorsión armónica generan efectos diversos en un transformador; 
en algunos casos no se afecta considerablemente su operación, sin embargo, en otros casos se puede 
reducir la vida útil del equipo y provocarle daños por operar bajo condiciones para las cuales no estaba 
diseñado. 

3.4.1 Incremento del ruido 

Un transfomrndor tiene un zumbido característico cuando opera con un voltaje de 60 Hz y la 
corriente que circula por sus devanados es senoidal. Cuando existe distorsión en el voltaje o la corriente 
el zumbido aumenta [6 y 15) e incluso cambia de tono debido a la existencia de las componentes 
armónicas en el voltaje y la corriente. Se considera que el aumento del zumbido es el efecto de menor 
influencia sobre la operación normal del transformador [6]. 

Aunque el oído humano puede percibir sonidos comprendidos entre 20 y 20,000 Hz, el umbral 
auditivo no es igual en todas las frecuencias. La mayor sensibilidad se tiene en el intervalo de 
frecuencias que van de 1 a 5 KHz, con una disminución abrupta de sensibilidad por arriba de 5 KHz y 
una disminución gradual de la sensibilidad hacia abajo de 1 KHz (27]. 

El oído es más sensible a un tono de 300 Hz (quinta armónica) que a un tono de 60 Hz 
(fundamental) debido a que la quinta armónica, con un nivel de presión sonora de 16 dB es audible, 
mientras que la componente fundamental requiere un nivel de presión sonora de 30 dB para ser 
percibida. 

3.4.2 Aumento en las pérdidas en el hierro 

Cuando la tensión aplicada a un transformador tiene componentes armónicas, el flujo magnético 
también tiene armónicas. Si la densidad de flujo no es scnoidal, el ciclo de histéresis de los 
transformadores pierde su fonna característica, mostrada en el segundo capítulo, y aparecen pequeños 
ciclos de histércsis sobre el ciclo principal [3]. Aunque la distorsión armónica del voltaje ocasiona que 
las pérdidas en el hierro del transforrnador aumenten, el incremento en las pérdidas no es superior al 
4% con respecto al caso sin distorsión armónica [3]. 
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3.4.3 Aumento en las pérdidas en el cobre 

Las pérdidas en el cobre están relacionadas exclusivamente con la corriente que circula por los 
devanados del transformador. 

La corriente que circula por los devanados de un transformador crea un flujo magnético que es 
conducido por el núcleo, sin embargo no todo el flujo creado puede ser conducido. El flujo que circula 
por trayectorias distintas al núcleo se llama flujo de dispersión o de fuga (28]. Cuando la corriente que 
circula por los devanados de un transformador tiene componentes armónicas, la fuerza magnetomotriz 
creada por los amperios-vuelta no es senoidal y el flujo magnético, creado a partir de dicha corriente, 
tiene distorsión [ 1 O]. 

llll 
Figura 3.15 

En la figura 3.15 se presenta una figura del flujo conducido por el núcleo y se muestra el flujo 
de dispersión en los devanados de un transformador. Si el flujo de' dispersión· que .enlaza a los 
devanados tiene armónicas, en los conductores se inducen corrientes parásitas del mismo orden, que 
circulan junto con la corriente de carga provocando un incremento en las pérdidas eléctricas y un mayor 
calentamiento en los devanados. 

La gran mayoria del aumento de pérdidas por calor en un transformador se debe a las corrientes 
de eddy en los devanados originadas por las corrientes de carga con distorsión armónica (1 O]. Las 
armónicas del flujo, hasta la décimo quinta, generan corrientes de cddy que producen pérdidas que 
aumentan con el cuadrado del orden de las armónicas; por arriba de la décimo quinta armónica de flujo, 
las corrientes de eddy generan pérdidas que aumentan en forma lineal con el orden de las armónicas; y 
a muy altas frecuencias las pérdidas disminuyen en razón inversa al orden de las componentes [I O]. 

Debido a que las pérdidas motivadas por las corrientes de eddy aumentan en forma exponencial 
hasta la décimo quinta componente, la mayor parte del calentamiento adicional de un transformador 
que está operando bajo condiciones de corriente con distorsión se debe precisamente a este tipo de 
componentes. 
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Las pérdidas generadas por las corrientes de cddy se pueden calcular mediante Ja ecuación 3.3. 
Para calcular las pérdidas por corrientes de eddy bajo condiciones de distorsión armónica en la 
corriente de carga del transformador, primero se aplica Ja ecuación 3.3 a Ja componente fundamental ya 
que se considera que las pérdidas eléctricas del equipo se obtienen mediante Ja prueba de cortocircuito 
con una corriente sin distorsión: 

en donde: P <1 son las pérdidas por corrientes de eddy a Ja frecuencia fundamental y 
Bf es el cuadrado de Ja densidad de flujo para Ja componente fundamental. 

En un transformador se tienen dos expresiones fundamentales, una proporciona la relación entre 
la densidad de tl ujo y la excitación magnética: 

,:c .. ..,,:, <':~·~.:-·-. . ' .. , .- .. '~ . '.·._. 
y otra que proporciona Ja relacióneAiré Ja corricníc y Ja exí:iiación ina!lnéti6a: 

en donde: 

1-11 
l=

N 

13 es Ja densidad de flujo magnético, 
µ es la permeabilidad del núcleo, 
H es la excitación magnética, 
1 es Ja longitud del circuito magnético formado por el núcleo, 
1 es la corriente que circula por el devanado y · 
N es el número de vueltas del devanado. 

De estas ecuaciones se puede obtener una expresión que relacione Ja densidad de flujo 
magnético con Ja corriente en el devanado: 

Si se aplica la ccuac1on anterior a Ja. de pérdidas por corrientes de . eddy a frecuencia 
fundamental, las pérdidas son: 

p . .:.. k' 602 k2 Í'2 .:.. k602 12 
el - 2 . , ,3 1.,:-- _ - 1. 

Las pérdidas por. corrientes de edd;/nmtiv;das' por I~ enésima componente armónica de la 
corriente son: 

sumando las pérdidas por corrientes de eddy producidas por Ja componente fundamental y las 
componentes armónicas se tiene: 

---· ·····-·-.. ---------, 
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m 

Pe,= 60, k L'~n, 
n=I 

pero, de la ecuacton de pérdidas a componente. fundamen.tal se puede despejar ~l término k602
, 

sustituyéndolo en la ecuación anterior para oblencr una expresión de pérdidas totales proporcionales a 
las pérdidas de la componente fundamental: 

si se introduce en la sumatoria el cuadrado de la magnitud de la corriente para la componente 
fundamental, las magnitudes de las corrientes dentro de Ja sumatoria quedan normalizadas en por 
unidad a la magnitud de la corriente de la componente fundamental: 

m . 2 

Pct =PctLI~ n2 
· n=I l I 

de In ecuación anterior se deriva una figura de mérito conocida como factor K, que se utiliza para 
evaluar el sobrecalentamiento producido por las corrientes de eddy que circulan por los devanados del 
transformador bajo condiciones de distorsión armónica [7]. 

El factor K se calcul~ de l,; siguiente forma [7]: 

m 2 m 

K .~ l" 2 ~¡2 2 =.¿ --:zn = L..J n{pu)n 
·--·-.n .. 1 I 1 n=I 

(3.8) 

en donde: 1 n(puJ es la· magnitÚd .de corriente de la enésima componente armónica dividida entre 
la magnitud de·.1a corriente de la componente fundamental. 

El factor K indica cuánti>. aumenta las pérdidas una corriente con distorsión con respecto a las 
pérdidas provocadas ·por una corriente senoidal con el mismo valor eficaz. · · . 

El documento IEEE C57. l 2.00-l 987 propone un 5% como limite· máximo de distorsión 
am1ónica de la corriente, bajo condiciones de plena carga en un transformador [ 12].' ·. 

3.5 Efectos sobre las máquinas eléctricas rotatorias 

La presencia de voltajes y corrientes armónicas en el sistema eléctrico también influye en la 
operación de los generadores y los motores, ya sean síncronos' o ·de inducción provocando un 
incremento en sus pérdidas tanto eléctricas como magnéticas, en forma similar a los transformadores. 
El campo magnético de una máquina eléctrica rotatoria se ve afecta.do cuando las corrientes que pasan 
por los devanados del estator tienen distorsión. 
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La densidad total de flujo bajo condiciones de distorsión armónicá, en una máquina eléctrica 
rotatoria puede representarse mediante el sistema ·de ecuaciones siguiente: 

BT0 (t) =u¡~ l~l~%c~~n~t+8 0 )C¡isen{~:i~?~)J·· ·para~ '7 I, 4, 7, 10 .: •• 

para n = 2, 5, 8, 11 .... (3.9) 

'• 

La densidád de flujo tot~I origina.da' por Jás c~mponcntes armónicas de secuencia cero da como 
resultado cero, porque Jos.·vectores de'·den'sidad de flujo motivados por cada devanado se encuentran 
separados espacialmente J 2Óº dentro del éstator y su suma vectorial es cero. 

Del sistema anterior de ecuaciones se obtiene información de los efectos de las componentes 
armónicas sobre el funcionamiento de la máquina eléctrica rotatoria [3 ): 

Las componentes armónicas de secuencia positiva de Ja corriente provocan un flujo 
magnético con sentido de giro positivo y una velocidad de giro de nro . 

• Las componentes armónicas de secuencia negativa de la corricne provocan un flujo 
magnético con sentido de giro negativo y una velocidad de giro de nro . 

• Las componentes am1ónicas de secuencia cero de la corriente, no producen flujo 
magnético y por lo tanto no generan par, únicamente producen pérdidas eléctricas. 

Se ha observado que las componentes am1ónicas quinta (secuencia negativa) y séptima 
(secuencia positiva) tienen la capacidad de generar oscilaciones mecánicas en un. sistema turbina
generador o en un sistema motor - carga [12). Para que existan oscilaciones mecánicas se requieren 
torques oscilantes que se originan de la interacción entre las corrientes armónicas y la componente 
fundamental del flujo magnético, estos torques pueden provocar que el sistema oscile a alguna 
frecuencia de resonancia mecánica [ 12J. · 

Los motores de inducción están sujetos a arrancar produciendo un ruido de gran magnitud 
(cogging) o a tener deslizamientos pronunciados cuando existen componentes armónicas en la red 
eléctrica [ 12]. En un motor de inducción la velocidad relativa del campo magnético, provocado por las 
componentes annónicas de secuencia positiva de la corriente y el rotor es de, (n- l)ro, mientras que la 
velocidad relativa del campo magnético provocado por las componentes armónicas de secuencia 
negativa de la corriente y el rotor es de -(n +!)ro (3). 

Del sistema de ecuaciones 3.9 se puede ver que, en un motor de inducción las componentes 
armónicas de secuencia positiva de Ja corriente provocan un momento de torsión en sentido positivo, 
que tiene el mismo sentido de giro del rotor; por otra parte, las componentes armónicas de secuencia 
negativa de la corriente provocan un momento de torsión con sentido negativo, que tiene un sentido de 
giro opuesto al del rotor. 
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Si el contenido armónico del voltaje es menor al indicado en el Std. 519 - 1992 del IEEE 
(límites de distorsión del voltaje) la reducción de la vida útil no es pronunciada, aunque el calor 
adicional generado por las armónicas reduce el rendimiento a valores que van del 90 al 95% con 
respecto al obtenido con una tensión exclusivamente senoidal [12). 

Las componentes armónicas influyen de manera distinta en la pérdida de vida útil de un motor 
de inducción de 100 HP. Si existen subarmónicas (componentes cuya frecuencia es un submúltiplo de 
la fundamental) la reducción de la vida útil se incrementa gravemente. Para una subarmónica con una 
frecuencia de una décima parte de la fundamental y un 1 % de amplitud con respecto a la fundamental, 
la disminución de vida experimentada por el motor es del 90% [29). 

El efecto de las armónicas sobre la pérdida de vida útil es menor; por ejemplo si la quinta 
am1ónica tiene una magnitud del 8%, la pérdida de vida útil del motor es del 30%; esta misma 
magnitud para la séptima armónica causa una pérdida de vida útil del 17% en el mismo motor; la 
décima primera armónica causa una pérdida de vida útil del 10% con una magnitud similar; mientras 
que la décimo tercera ocasiona que la pérdida de vida útil sea del 7% [29]. 

La distorsión armónica en el voltaje provoca que las pérdidas en los motores de inducción se 
incrementen, aumentando la temperatura de los devanados y disminuyendo la vida útil del motor. La 
disminución del par del motor bajo condiciones de distorsión en el voltaje provoca que el tiempo de 
arranque bajo estas condiciones sea mayor, que bajo condiciones en donde el voltaje no tiene 
distorsión, ocasionando que el metal se fatigue. Cuando la relación entre la componente armónica de la 
tensión a la componente fundamental (V0 N 1) es menor a 0.05 el impacto de dichas armónicas es 
insignificante en el aumento de las pérdidas en el motor [29]. 

Una máquina síncrona se ve afectada por la interacción del campo magnético generado por las 
componentes armónicas de la corriente y el campo magnético de componente fundamental. El campo 
magnético generado por las componentes armónicas de secuencia positiva de la corriente tiene una 
velocidad relativa, con respecto al campo generado por el rotor, de (n - l}co, mientras que el campo 
magnético generado por las componentes armónicas de secuencia negativa de la corriente tiene una 
velocidad relativa, con respecto al campo generado por el rotor, de -(n + l)ro [3]. 

La interacción entre el campo magnético generado por las componentes de secuencia positiva y 
el campo generado por el rotor produce un par pulsantc cuya frecuencia es f(n-1), mientras que la 
interacción entre el campo magnético generado por las componentes de secuencia negativa y el campo 
generado por el rotor produce un par pulsante cuya frecuencia es de f( n + 1) [3). 

Se observa que existen dos componentes armónicas en la corriente que generan un par pulsantc 
de la misma frecuencia; por ejemplo, la quinta armónica, de secuencia negativa; genera un par pulsante 
de frecuencia 60(5 + 1) = 360 Hz, In séptima armónica, de secuencia· p~sitiva,· da origen a un par 

pulsantc de frecuencia 60(7 - 1) = 360 Hz. Las. componentes armónicas séptim.a y décima primera 
originan un par pulsantc de 720 Hz, las componentes décima séptima ydécima novena dan lugar a un 
par pulsan te de 1080 Hz, y as! sucesivamente. Si la frecuencia de resonancia está cercana a la 
frecuencia del par pulsnnte la máquina se puede ver sometida a esfuerzos mecánicos elevados. 
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Otro problema generado en las máquinas rotatorias es Ja circulación de corrientes armónicas en 
el rotor provocadas por el flujo magnético creado por las corrientes armónicas que circulan por Jos 
devanados del estator. Las corrientes armónicas que circulan por el rotor dependen de Ja frecuencia de 
las corrientes armónicas de Jos devanados del cstator; para las componentes armónicas de secuencia 
positiva del estator las componentes armónicas correspondientes del rotor son de frecuencia f(n-1), 
mientras que las componentes armónicas de secuencia negativa del estator generan componentes 
armónicas en el rotor de frecuencia f(n + 1) (3 y 12]. 

Al igual que en Jos pares pulsames, existen dos componentes armomcas en Ja corriente que 
generan una componente am1ónica de corriente de Ja misma frecuencia en el rotor; por ejemplo, Ja 
quinta armónica, de secuencia negativa, genera una componente armónica de corriente de frecuencia 
6o{5 + 1) = 360 Hz, Ja séptima armónica, de secuencia positiva, da Jugar a una componente armónica 

de corriente de frecuencia 6o{7 - 1) = 360 Hz. 

3.6 Efectos sobre equipo y dispositivos de protección 

3.6.1 l{clcvadorcs 

Los rclevadorcs electromecánicos operan mediante un disco de inducción que· se puede ver 
afectado por las componentes armónicas de Ja corriente debido a que modifican. el· par del disco, 
alterando sus características de retraso de tiempo [3]. Los relevadores de tierra se ven afectados por Ja 
existencia de armónicas triples de corriente ya que no pueden distinguir entre· una componente de 
secuencia cero a frecuencia fundamental y una componente de secuencia cero a cualquier otra 
frecuencia [3 ]. 

Algunos relcvadores electrónicos, digitales o de estado sólido, operan midiendo Jos valores de 
pico del voltaje o de Ja corriente y en algunos casos toman como referencia Jos cruces por cero del 

voltaje [3]. Los voltajes y las corrientes con factor de cresta distinto a J2 dan origen a errores de 
operación en este tipo de dispositivos. 

3.6.2 Fusibles 

Los fusibles son dispositivos que operan en condiciones de sobrecarga o de cortocircuito para 
proteger al sistema eléctrico y se diseñan para fundirse en un cierto tiempo para un valor determinado 
de corriente. 

La operación del fusible por cortocircuito no se ve afectada pcir Ja existencia de componentes 
armónicas en la corriente debido a que las corrientes de falla son únicámcnie a frecuencia fundamental, 
sin embargo la operación del fusible por sobrecarga. si se. puede. ver. afectada por Ja existencia de 
armónicas de corriente ya que éstas se presentan en estado.estable.[15]. 

Existen tres valores de interés en la especificaeión de Jos fusibles que deben tomarse en cuenta, 
desde el punto de vista operativo [ 19]: 
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• Valor nominal de corriente: se refiere al valor que el fusible puede conducir 
permanentemente sin que opere bajo las condiciones especificadas por el fabricante. 

• Corriente mínima de fusión: es el valor mas bajo de corriente que puede provocar que el 
fusible opere. El valor de corriente que provoque la operación del fusible en un lapso de 
horas se considera como corriente mfnima de fusión. 

• Sohrecorriell/e: es cualquier valor de corriente por arriba del mínimo de fusión. 

La operación por sobrecarga de los fusibles se ve afectada por el aumento de la resistencia a la 
corriente alterna que experimenta el elemento fusible con las componentes armónicas, ya que éstos se 
diseñan para abrirse con el calor generado por la corriente mínima de fusión, y esta corriente se 
considera de componente fundamental exclusivamente. 

Un fusible se puede abrir anticipadamente debido a que una corriente con distorsión armónica 
genera un calor mayor que una corriente sin distorsión, incluso aunque a!llbas tengan.eimismo valor 
eficaz, debido a que la resistencia a la corriente alterna deJ: fusor es: rnayor; pará> las componentes 
armónicas y el calor absorbido por el elemento fundible también'' es 'mayor; provo~aJ1do que el 
dispositivo se abra incluso con corrientes de valores eficaces menores;. dando la Idea· de que se ha 
alcanzado una condición de sobrecarga. · · · 

3.6.3 Interruptores 

Los interruptores son dispositivos de protección que operan por sobrecarga o cortocircuito para 
proteger al sistema eléctrico y se diseñan para abrirse, interrumpiendo las' corrientes de falla, de 
sobrecarga o corrientes normales del sistema eléctrico, y para cerrarse con carga, por lo tanto el 
interruptor debe tener la capacidad para poder soportar estas corrientes. El mecanismo de apertura y 
cierre del interruptor puede ser mecánico o electromecánico. 

Los interruptores para sistemas eléctricos de alta y media tensión operan eri' forma automática 
mediante rclcvadores que se encargan de medir las condiciones de operación del sistema eléctrico, en 
caso de presentarse una sobrecarga o un cortocircuito el rclcvador se encarga de ordenar la apertura del 
interruptor enviando una señal que puede ser eléctrica, mecánica, hidráulica o neumática [ 19]. 

En los sistemas de baja tensión se utilizan ampliamente los intcrrupiores\e~omagnéticos para 
proteger la red eléctrica. Este tipo de interruptor tiene un elemento térmico que se encarga· de disparar el 
mecanismo de apertura bajo condiciones de sobrecarga, también tiene·un elcm~ntcí magnético que se 
encarga de disparar el mecanismo de apertura cuando se presenta un cortocircuiio [30].· 

El elemento magnético consta de una bobina con un núcleo móvil, o .el~ctroimán, cuando se 
presenta un cortocircuito la bobina desarrolla un campo magnético con la fuerza suficiente para liberar 
la traba, o mecanismo de disparo, mover el núcleo y disparar el interrupÍor [30] .. : · 

El elemento térmico tiene una banda bimetálica con coeficientes' di~tintos de dilatación que se 
calienta al paso de Ja corriente deformándose; al cambiar de forÍna la banda bimétálica libera la traba 
disparando el interruptor por sobrecarga [30]. . 

El elemento bimetálico de los interruptores terrnomagnéticos se ve afectado por las 
componentes am1ónicas de la corriente en forma similar al elemento fundible de los fusibles, porque 
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está diseñado para deformarse por calentamiento. La resistencia a Ja corriente alterna del elemento 
bimetálico es mayor para las componentes armónicas aumentando en función de la frecuencia de las 
mismas, esto significa que el elemento se deforma con mayor rapidez cuando circulan a través de él 
corrientes con distorsión provocando que dispare incluso con corrientes de valores eficaces menores a 
su valor nominal. 

La mayoría de los interruptores termomagnéticos están diseñados para funcionar con 
temperaturas de operación máximas de 40 ºC y Ja circulación de corrientes armónicas a través de los 
interruptores puede incrementar Ja temperatura de operación de los mismos. Cuando un interruptor 
tcrmomagnético opera a una temperatura mayor a Ja de diseño se disminuye su valor de disparo por 
sobrecarga siendo posible su apertura prematura. 

Para demostrar Jos efectos de las componentes armónicas sobre la temperatura de operación de 
Jos interruptores termomagnéticos, se tomaron valores de corriente y de temperatura en dos 
interruptores ubicados en el mismo tablero, en uno de ellos la corriente tiene una distorsión armónica 
elevada y en el otro la corriente tiene una distorsión relativamente baja. 

Ar-ins. A•ax peak 
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Figur:i 3.16 
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SETUP SCREEN SCREEN SCREEN 

Tempccat.uca en el intc~~upt.o~ 11 de 
30 A 

Figur:i 3.17 

En la figura 3.16 se muestra Ja fonna de onda de una corriente con distorsión que circula a 
través de un interruptor tem1omagnético de un polo de 30 A, mientras que en la figura 3.17 se muestra 
la temperatura de operación del interruptor, que es superior a los 40ªC aunque la corriente eficaz es de 
8.4 A. Esta temperatura de operación elevada puede ocasionar que el interruptor se dispare por 
sobrecarga si la corriente se incrementa, sin que ésta llegue necesariamente a los 30 A. 

En la figura 3.18 se muestra la forma de onda de una corriente con una distorsión muy baja que 
circula a través de un interruptor tcrmomagnético de un polo de 30 A y la figura 3.19 muestra la 
temperatura de operación del interruptor. 
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La corriente del segundo interruptor tiene un valor eficaz mayor que In corriente del primer 
interruptor y sin embargo su temperatura de operación es menor, por lo tanto este interruptor está 
trabajando dentro de su rango correcto de temperatura de operación. 

Comparando los espectros de las corrientes del interruptor#!, mostrado en la figura 3.20, y del 
interruptor 112, mostrado en la figura 3.21, y las figuras de mérito asociadas a cada corriente es evidente 
la iníluencia de las componentes armónicas de la corriente sobre In temperatura de operación de los 
interruptores terrnomagnéticos. 
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Figura 3.18 

ºC 

TO U CH 
HOLD 

.RANGES 
+300•C· 

.. ·•··. O*C· 

.-aoq•c· 

:5ms Bll 
USE EXIT PREYIOUS HE><T 

SETUP SCREEN SCREEN SCREEN 

Tempe~atuca en el intec~uptoc f2 de 
30 A 

Figura3.19 

La operación de los interruptores por cortocircuito, ya sea en baja, media o alta tensión, no se ve 
afectada por las componentes armónicas de la corriente porque las corrientes de falla son a frecuencia 
fundamental. 
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Figura 3.21 
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3.7 Efectos sobre equipo electrónico 

3.7.J Cambios en los cruces por cero de la señal 

Existen algunos equipos electrónicos que utilizan Jos cruces por cero de la señal del voltaje para 
realizar ciertos procesos como operación de relojes. [7] .. Los convertidores de corriente alterna a 
corriente directa utilizan Ja detección de Jos cruces por cero para su operación [20]. Si Jos cruces por 
cero se modifican por efectos de Ja distorsión armónica en la tensión el equipo puede operar en forma 
errónea. 

Voltaje entre conduciores de fase 

-----T-
:¡:: 

V 

·6.00ms 2 ms/Div 

Figura 3.22 

La ligura 3.22 muestra Ja forma de onda de una tensión medida entre dos conductores de fase. 
En un voltaje o corriente senoidales existen dos cruces por cero únicamente por cada ciclo, sin 
embargo. en Ja tensión de Ja figura 3.22 se observa que en un ciclo de Ja señal existen cuatro cruces por 
cero. Jos cuales han sido marcados en Ja ligura. 

Los cruces 1 y 2 son Jos que se podrían considerar normales en una señal periódica, los cruces 3 
y 4 son debidos a Ja alta distorsión que afecta al voltaje. La tensión instantánea va en aumento después 
del segundo cruce por cero. empieza a disminuir cambiando de signo alcanzando un valor de -4 Volts, 
para después volver a aumentar cambiando nuevamente de signo. 

Existe un medio ciclo negativo que dura un tiempo nomml de 8.33 ms, pero en seguida aparece 
un medio ciclo positivo de 0.16 ms de duración, posteriormente se presenta un medio ciclo negativo de 
una duración de 0.08 ms para finalmente aparecer un medio ciclo positivo de 8.08 ms de duración. 

La influencia de las componentes armónicas sobre Ja distorsión se muestra en el espectro de In 
figura 3.23, siendo notable Ja existencia de componentes de orden elevado, como la trigésima quinta, y 
que tienen una magnitud similar a otras de un orden inferior como In décima primera. 
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Las figuras de mérito confirman que el voltaje tiene una distorsión elevada, ligeramente mayor 
al 1 1 %. El factor de cresta indica que los valores de pico alcanzan niveles que sobrepasan los valores 
que tendría un voltaje senoidal con el mismo valor eficaz. 

Voltaje entre conductores de fase 

11 u n 1• n u u u n u <11 "" 41 so n u '" u '' u 11 u n •• n " " " '' " 
Harmonic Number 

Figura 3.23 

3.7.2 Cambio de la tensión en el lado de corriente directa de un rectificador 

~ Oatablock ~ 
1 Name • Memory 3 

! ~¡: : gi-'~~~~1 
1 Fund • 59.8 Hz 
1 RMS • 209 V 
i Peak ·316 V 

OC ·4 V 
THDr • 11.48 :>.: 
THDI • 11.56 :>.: 
KFacl• 12.53 

cC:F __ __-_ _1 ~51 ~ 

La tensión en el lado de corriente directa de un rectificador depende de la forma de onda de la 
tensión en el lado de corriente alterna [14]. En un rectificador monofásico de onda completa la tensión 
en el lado de corriente directa se obtiene mediante la siguiente expresión: 

T 

V oc =.~.ºfv(t. )di 
... T .. ·· .. 

o. 

si el voltaje está libre de distorsiónyT:= ~%.Ja tensión .en el lado de corriente directa es: 

1t . : ·;~ . 

w ;;;J . .. . ··-·····•·.· (J)~6~;.ii),·;; /.:...v.;,.[> f · 7t) · · J 2Vm 
Yoc=;- Ymsen(~t)dt=~'/m';; 'ro.;·r~ n.: co'\'.13;- -cos(o) =-;-

o. . ... •-.'.' .· .... / - ..... ' .. . ...... . . 

Suponiendo que la tc~sió{ ti~he; di~to~~iÓn _nrmórii~~ y ton~ando. ~~··cuenta únicamente, por 
simplicidad, las componcntcs'térceia y ·quintá;'í:into en amplitÚd como en 'ángulo de fase, el voltaje es: 

- _··;,,-:::::··.;;::·-·:·· . ' ... 

entonces la tensión de corriente directa se obtiene como: 
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2!. 

Yoc = .;-f [Y1 sen(rot) + V3 sen(3rot - ip3 ) + V5 sen(Swt -qi5 )]dt 
o.· " 

V1 cos(rot)I;; _ V3 cos{3rot~<jl 3 )13¿; 
ro 3ro , ·º .. o 

Ys cos(S;.,t - 'Ps)I;;] 
, Sro 

0 

[ 

v{co{ ro~)- cos(o)J V+o{3w~-ip3)-cos(qi 3 )] 

v,~ ·;'; >•H "'~:,)-oo~o,)] Jo> 

Yoc = _!_[-,. Y1 ( co's(.',,n)-, ,·'cos(O)j- V.; (cos(3,',7t .. )cos{ip.,
3

).·+···,s,· en(,,,'3,~~~.e,n(. <¡>,· 

3
, )- cos(ip

3
)]] 

n - ~s [cos(S7t)cos(qi 5 )+s~n(S7t)~cn(qi 5 ):-cos(ip 5 )] •. · 

,_,.,~.-·:>··· .... '.'<·~: -" ( ·. :_> .';. . ":.:·· 

Yoc ~ f[2~1/2~3_::;~~~)* 2~5:coJqis)] 

(3.10) 

;.;·_ ···.": _-. ,-_., ,'· ·<'<-:'·:·; .·· . ) 

La ecuación 3.1 O muestra que ~·! v~l~;je ~e. ~o¡;:ient.; dlre6tadel rcc;ificador cambia en función 
de Ja distorsión presente en el lado de corrí.ente alterna. El,voltaje de directa depende no únicamente de 
la amplitud de las componentes armónicas presentes cn.cCvo1tñje de alterna, sino también de su ángulo 
de fase. · 
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3. 7.3 Modificación del factor de cresta 

Ya se ha visto que las componentes armónicas tienen la propiedad de modificar el factor de 

cresta de la corriente y el voltaje. Una corriente distorsionada con factor de cresta superior a .J2 tiene 
un valor de pico superior al que tendría una corriente senoidal con el mismo valor eficaz; del mismo 

modo, cuando el factor de cresta de la corriente es menor a ./2 el valor de pico es inferior al que 
tendría una corriente senoidal con el mismo valor eficaz. Lo mismo aplica para el voltaje. 

Aunque el valor eficaz es una medida de la cantidad de potencia que una corriente alterna puede 
entregar, el factor de cresta puede ser una limitante para ciertos equipos. 

Por este motivo, algunos fabricantes de UPS consideran el factor de cresta como parte de la 
especificación de la capacidad de salida del equipo; si el factor de cresta de la corriente de la carga es 
muy elevado para la UPS, el voltaje de salida puede tener una distorsión elevada o el equipo puede 
alarmarse y tranfcrir su operación a modo de bypass (3 1 ]. Por este motivo, el factor de cresta forma 
parte de las especificaciones de los valores de salida para este tipo de equipos (31, 32 y 33]. 

Esta restricción se debe a que algunos dispositivos electrónicos, además de la corriente máxima 
eficaz que pueden soportar, tienen una corriente máxima instantánea que pueden conducir y una 
corriente con un valor de cresta muy elevado puede alcanzar este límite. 

Por ejemplo, en la hoja de cspccilicacioncs del tiristor 350PJT que aparece en la referencia [20], 
se indica que este dispositivo ha sido desarrollado para aplicaciones de control de potencia como UPS y 
variadorcs de velocidad; en la sección de especificaciones eléctricas su corriente nominal, IT(RMs¡. es de 
550 A, mientras que la máxima corriente de pico controlable, IrnQ• del tiristor es de .1200 A. Este 
tiristor puede trabajar sin problemas con corrientes con un factor de cresta máximo de 2. 18; corrientes 
con factores de cresta mayores pueden dañar al tiristor. 

El factor de cresta es un indicador de la existencia de distorsión armónica, sin embargo, no se 
debe considerar su valor como un indicador del grado de distorsión asumiendo que mientras más 

alejado se encuentre este factor del valor de ./2, la distorsión es mayor. 

En el caso en donde se analizó la suma de corrientes en el neutro, se vió que el factor de cresta 
de la corriente en el conductor neutro es menor al factor de cresta de la corriente de los conductores de 
fases, sin embargo, la distorsión de la corriente en el neutro es mucho mayor. En el caso en donde se 
analizó el problema de los cruces por cero del voltaje se pudo observar que aunque la distorsión es muy 

elevada, el factor de cresta no aleja mucho de ./2. Por este motivo, no se recomienda tomar el factor de 
cresta como un indicador cuantitativo de la existencia de distorsión armónica. Lo más adecuado es 
utilizar al factor de cresta como un indicador cualitativo de la existencia de distorsión armónica. 

3.8 Efectos sobre equipo de medición 

Los equipos de medición también son afectados por las componentes armónicas, porque en 
algunos casos su operación se basa en el valor promedio de la componente fundamental, o en las 
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mediciones del valor de pico de la forma de onda. En 'medidores de tipo electiomecánico las armónicas 
pueden crear efectos similares a los que ocasionan en. los motores de inducción y originar errores. 

- : ' ' .. -

3.8.J Equipos con disco de inducción 

El medidor de energía a base de disco .de inélucció'~~ o _:.;~tth'clrí.:netró, Ne i~~c.'~t~dÓ en 1888 por 
Schallcnberger y es ampliamente utilizado en la actualidad por ser ún'.rnedidor exacto ·y barato, que 
además tiene la virtud de poder trabajar por periodÓs de tiempo prolongados coii' pÓéo 'mantenimiento 
[34]. ., .. ·' ... ·,·,::::'._--

' . . ' - . . .-- : . -~. '. ·.:_:_-:~· :'.: 

Los watthorimetros de disco de inducción han sido diséilad~~ .para:opcrar con voltajes y 
corrientes senoidalcs y, al igual que en un motor de inducción, la distorsión'.déLvolÍaje y la corriente 
generan pares adicionales en el disco [6]. Si el medidor está opcrárído en\in'sistcllla con problemas de 
resonancia por distorsión armónica los altos voltajes o corrientes tam~ién pÚeden producir errores de 
medición en el watthorímctro. · · · · .. 

3.8.2 
. ;> 

Equipos que miden en base al valor de pico y al való!" pro~~dió: .. 

Actualmente existen equipos de medición que .han ·sido, dis~~ad~·~p·;ni !;abajar bajo condiciones 
de voltajes y corrientes scnoidales. Este tipo de diseño provoca qu~.Ios: instrumentos generen lecturas 
erróneas bajo condiciones de distorsión armónica. ·"" 

:;:~'. ,,·_. 

Si un instrumento obtiene el valor eficaz de la variable ~lé~tri~a~c i~te~éscnbase al valor pico 
entonces, basado en la suposición de que la forma de ondá ·.es sen.óidal,· la' información presentada en 
pantalla se calcula en base a la siguiente relación: 

V pico 
vnns = ..fi 

Sin embargo ..fi es el factor de cresta únicamente.para formas de onda scnoidalcs, si la forma 
de onda tiene distorsión el factor de cresta es distinto y la lectura del instrumento es errónea. 

Por otro lado el instrumento puede obtener el valor eficaz de la variable eléctrica en base al 
valor promedio de medio ciclo de la señal rectificada mediante la siguiente relación [20]: 

7t 
vm,s = 2J2 vprorn 

La ecuación 4.70 involucra a In relación entre el valor promedio de medio ciclo y el valor pico 
para una forma de cinda scnoidal y la relación entre el valor picó y el .vafor eficaz para una forma de 

onda senoidal. Por lo tanto hay dos errores también involucrados y~ q~c ';Vi n'ó ,;5 la relación entre el 

valor pico y el valor promedio de una señal con distorsión, del mismo modo· que ..fi no es el factor de 
cresta para una forma de onda no senoidal. · 
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Para evitar errores de medición bajo condiciones de distorsión armónica se deben utilizar 
medidores con capacidad para leer valor eficaz verdadero (TRUE RMS): 

3.9 Efectos sobre líneas telefónicas 

Los voltajes y corrientes con distorsión dan origen a campos eléctricos y magnéticos que pueden 
interferir en la operación correcta de las líneas telefónicas, si están cercanas a algún equipo de 
conversión estático de energía o si corren cerca y en paralelo a las lineas de potencia [ 12]. 

El nivel de interferencia depende del arreglo lisico que guarden el sistema que da origen a la 
interferencia y el cable telefónico, de la magnitud de las componentes armónicas involucradas y de su 
orden [ 12]. Las siguientes figuras de mérito permiten calcular la interferencia telefónica dependiendo 
del contenido armónico en la red eléctrica. 

3.9.1 Factor de peso de la interferencia telefónica (TIF) 

El factor de peso del TIF es una combinación de la curva característica "C·message", que 
considera el efecto relativo de interferencia de distintas frecuencias en la banda de voz (inC!uycndo la 
respuesta del sistema telefónico y el oído) y un capacitor, el cual provee el factor: de peso que es 
directamente proporcional a la frecuencia de consideración sobre el acoplamiento asumido [12]. 

El TlF es una cantidad adimensional que es indicativa de la forrna de onda y no de la amplitud y 
se puede expresar como (12]: 

:¿cw.v.)2 

(3.11) TIF = _,_~•~·~1 ----
vnns 

en donde: V" es el voltaje eficaz en la enésima armónica, 
V nns es el valor eficaz del voltaje considerando todas las componentes armónicas, 
ln es la corriente eficaz en la enésima arrnónica, _ 
lnns es el valor eficaz de la corriente considerando todas las componentes- armónicas y 
W" es el factor de peso del TIF a la frecuencia de la arrnónica n -

El factor W" del TIF, que refleja el peso de la curva de "C-message" y el -~coplamicnto 
(componente proporcional) norrnalizado a 1 KHz está dado por [12]: 

w. = sr.r (3.12) 

en donde: P" es el valor de la curva "C-message" a la frecuencia ele la armónica n y 
fes la frecuencia de la enésima arrnónica. -

Existen dos fomias de calcular el factor de peso W" del TIF, la primera es obteniendo los 
valores en dB de la curva "C-messagc" en la página 34 de la referencia [3] y calculando los niveles de 
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atenuación para las frecuencias de interés; la segunda forma es mediante la tabla 6.2 de la página 41 de 
la referencia [ 12] en la cual se expresan los valores de W" en función de la frecuencia. 

La tabla 3.1 contiene los valores presentados en la tabla 6.2 del Std 519-1992 del IEEE [12] con 
los valores del TIF por frecuencia. 

f w. f w. f w. f w. 
60 0.5 1020 5100 1980 8330 3300 8090 
180 30 1080 5400 2100 8330 3540 6730 
300 225 1140 5630 2160 9080 3660 6130 
360 400 1260 6050 2220 9330 3900 4400 
420 650 1380 6370 2340 9840 4020 3700 
540 1320 1440 6560 2460 10340 4260 2750 
660 2260 1500 6680 2580 10600 4380 2190 
720 2760 1620 6970 2820 10210 5000 840 
780 3360 1740 7320 2940 9820 
900 4350 1800 7570 3000 9670 
1000 5000 1860 7820 3180 8740 

Tabla 3.1 Valores del TIF en 1960 por frecuencia 

3.9.2 Interferencia telefónica 

En la práctica la interferencia telefónica es expresada mediante el producto de la corriente y el 
TIF, denominado el producto IT, en donde 1 es la corriente eficaz en amperes y Tes el TIF: 

en donde: w n es el factor de peso d~I TIF ~ I~ fr~c~e~cia de la enésima annónica y 
10 es la corriente cficáz cn'la enésima armónica; · · 

/:',' 

3.1 O Efectos sobre ballco~;dt!capaci~orcs 
... , ,. . 

(3.13) 

La reactancia de ~un banc() de', capacltorcs, disminuye con el iiicrcmento de· la frecuencia. 
Conforme aumenta el. orden ,de las éomponcntcs .armónicas, el banco presenta una menor oposición 
convirtiéndose en un .camino de baja impedancia y su corricnt.e eficaz aurfrcnta; 

Otro efecto que se puede manifestar en un banco de capacitares es la elevación del voltaje en el 
punto en donde se conecta el banco al sistema eléctrico [13]. El sistema mostrado en la figura 3.24 
consiste en la rcactancia inductiva del transfomrndor, XT, la resistencia de los devanados del 
transformador, RT, y de la rcactancia del banco de capacitorcs, Xc. 
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Figura 3.24 

El sistema forma un circuito diviso~ 'de iensÍón; de donde el voltajé en el banco de capacitores se 
determina como: · 

multiplicando por el conjugad~ del denominador, se tiene: 

haciendo las simplificaciones necesarias: 

expresando las reactancias en función del orden de las componentes armónicas y de las reactancias a 
frecuencia fundamental se tiene: 



Efecios en los coit1p(ú1elites del :<istema eléctrico 

Finalmente el voltaje de la carga para la enésima. cómponerite armónica es: 

(
Xc1)

2 
· · · Xc1 -- -Xc1XT1 -J--RT 

V ..:.· n .·.. . n Vrn 

Cn - •• i (' '°.> ···Xc1)
2 

. RT~ )(,T1n--n- .. 

(3.14) 

En condiciones de resonancia; cuando xT.=.xc. el voltaje'd~ la carga es [13]: 

v : ··xc1. v 
Cn,... = .7 J Drc~RT Fn,.. 

(3.15) 

Los problemas más comunes observados en los bancos de capacitores expuestos a distorsión 
armónica son [6 y 13]: 

• Operación prematura de los dispositivos de protección, fusibles o interruptores. 
• Calentamiento y aumento en las pérdidas dielétricas. 
• Amplificación de las componentes armónicas. 
• Fallas en el aislamiento. 
• Sobretensioncs. 
• Resonancia. 

Vida en un capacltor vs. temperatura Cambio de la capacitancla va. temperatura 
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Figura 3.25 
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Figura 3.26 

En la figura 3.25 se muestra la curva de vida de un capacitor en función de su temperatura de 
operación. En esta gráfica se observa que el capacitor alcanza el 100% de vida útil cuando su 
temperatura es de 70 ºC, lo cual implica que está diseñado para esa temperatura de operación. Un 
aumento pequeño en la temperatura de operación del capacitor produce una disminución muy elevada 
en su vida útil; por ejemplo, un capacitor con una temperatura de operación de 72 ºC tiene una vida útil 
del 87%, una elevación de 1 O ºC disminuye la vida útil del capacitor al 52%. 
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Una corriente con distorsión tiende a incrementar la temperatura de--- operación -de los 
capacitores, provocando que se sobrecarguen y se eleve su temperatura. ~or este motivo es sumamente 
arriesgado instalar un banco de capacitores sin haber realizado una medición previa- del contenido 
annónico del sistema eléctrico. 

El incremento de la temperatura que generan- las componentes armónicas nó solo afectan la vida 
útil del capacitor, también producen cambios en su valor de capacitancia. En la figura 3.26 se muestra 
la curva del comportamiento de los valores de la capacitancia en función de la temperatura. El 100% de 
la capacitancia se alcanza con una temperatura de 20 ºC. 

La disminución de la temperatura aumenta el valor de la capacitancia; por ejemplo a - 30 ºC la 
capacitancia es el 1O1.25% de su valor a 20 ºC (valor nominal). El aumento de la temperatura provoca 
la disminución del valor de la capacitancia; por ejemplo, a 100 ºC la capacitancia es el 97.5% de su 
valor a 20 ºC. Aunque los porcentajes de variación no son muy elevados si deben de tomarse en 
consideración; por ejemplo si el banco de capacitores va a formar parte de un filtro pasivo de 
am1ónicas, en donde la sintonía del filtro depende del valor de la capacitancia. 

Cuando se corrige el factor de potencia mediante el uso de un banco de capacitores instalado en 
el lado secundario de un transformador, se producen sobrctcnsiones que se originan por circuito 
resonante, que origina el banco de capacitorcs con la reactancia de fuga del transformador. 

El circuito formado, denominado circuito tanque, presenta una impedancia elevada en la 
componente armónica de resonancia y, cuando circula una corriente armónica cuyo orden coincide con 
el de resonancia del circuito, los voltajes desarrollados en el lado de baja tensión tienden a 
incrementarse debido a la caída de tensión que se produce en la impedancia equivalente. 

Vida de un capacltor va. voltaje aplicado 

~--===· ~ ~gg=-- ~~ --
1 300 --~f- -- ------ .. --- -------~-.. 250 - -- - -- - -
~ 200 ----'"----·-- --- - -- - --- -

~1~~~~ 
90 92 94 96 98 100 102 104 106 108 110 

% del voltaje nom lnal 

Figura 3.27 

Los bancos de capacitorcs son afectados por las sobrctensiones debido a que son elementos 
pasivos y cualquier aumento en la tensión ocasiona que su potencia se incremente con el cuadrado del 
voltaje; por ejemplo un aumento del 10% en la tensión aplicada al banco de capacitores produce un 
aumento de la potencia del 21 %. 
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En Ja figura 3.27 se muestra Ja curva de vida de un capacitar en función del voltaje aplicado. 
Esta curva, que es una exponencial decreciente, muestra que Ja vida del capacitar es el 490% de su vida 
nominal cuando su tensión de alimentación es del 90%. Para una tcnsióndel 95% de Ja nominal Ja vida 
del capacitar es del 220% de su vida nominal. Para una tensión del 104% el porcentaje de vida nominal 
es del 50%. 

La tensión es una variable que debe de cuidarse en Jos capacitares porque, su vida útil se ve 
sumamente disminuida por aumentos no muy significativos de Ja tensión de operación; por este motivo 
hay que evitar que Jos bancos de capacitares formen circuitos resonantes con Jos transformadores 
especialmente en condiciones de distorsión armónica, en donde Ja frecuencia de resonancia puede 
coincidir con alguna de las armónicas presentes en el sistema y dar origen a corrientes muy elevadas 
que generen sobrctensioncs. 

El Std. 18 - 1992 del IEEE considera que un voltaje eficaz del menor al 110% del valor 
nominal, incluyendo las armónicas que pueda contener, es un valor aceptable de tensión. Las armónicas 
también afectan el valor de pico del voltaje, por este motivo el Std. 1 8 - 1992 del IEEE considera 
aceptable en un capacitar una tensión cuyo valor de pico sea del 120% del valor nominal. El mismo 
Std. 1 8 - 1 992 también considera que Ja corriente eficaz en un capacitar puede ser hasta del 180% de su 
valor nominal incluyendo el contenido armónico [35]. 

La norma IEC 831-1 en su sección de definiciones menciona los valores de potencia, voltaje y 
corriente nominal de un capacitar~ así como los valores máximos permisibles de corrientes y de 
voltajes. En Ja sección tres, en donde se trata el tema de sobrecargas, se indica que la corriente máxima 
que puede circular por un capacitar es el 150% de Ja corriente nominal incluyendo el contenido 
armónico [36]. . 

3.11 Resonancia 

La resonancia ocurre cuando·. al excitar a un sistema con una función periódica d.e cierta 
frecuencia, Ja respuesta alcanza su máximo valor posible. En el caso de un· sisicma eléctrico Ja 
resonancia ocurre cuando una señal periódica de excitación, puede ser voltaje o corriente; provoca que 
las corrientes o Jos voltajes en otro punto del sistema lleguen a valores muy elevados, teóricamente a 
sus máximos posibles. 

3.11.1 Resonancia en serie 

Este tipo de resonancia se presenta cuando existe una fuente de armónicas de corriente en el 
lado primario de un transformador, que tiene un banco de capacitares conectado en el lado secundario. 
Cuando Ja carga del transformador se desconecta y el banco de capacitares permanece conectado se 
forma un circuito como el de Ja figura 3.28. La resonancia también se presenta si existe distorsión en el 
voltaje en el lado primario del transformador. 

La impedancia equivalente del circuito es: 

.------· ·····--·-·-··-------
!"'~ 
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y Ja resonancia se presenta cuando las reactancias del transformador y del capacitor son 
iguales {XT = Xc) , esto implica que: 

nXT1=~ 
n· 

~···X·T···· .. ···.R·T ... · .. ·.•· .. ·· . . . Xc 

Figura 3.28 

y la componente armónica de rcsonané:ia se determina como [13]: 

en donde: Xc1 es la reactancia capacitiva a frecuencia fundamental y 
X·ri es la reactancia inductiva del transformador a frecuencia fundamental. 

Impedancia de un circuito resonante serlo 
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Figura 3.29 

(3.16) 

En la figura 3.29 se muestra la curva típica de impedancia de un circuito resonante serie en 
función de las componentes armónicas, donde se puede apreciar que la armónica de resonancia es la 
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novena. Por debajo de la frecuencia de resonancia predomina la parte capacitiva, y el comportamiento 
del circuito resonante es el de un capacitor, mientras que por arriba de la frecuencia de resonancia 
predomina In parte inductiva, y el comportamiento del circuito resonante es el de un inductor. 

En la armónica de resonancia, las reactancias inductiva y capacitiva son iguales, por lo que la 
impedancia del circuito alcanza su valor mínimo, y únicamente queda limitada por la resistencia de los 
devanados del transformador. Este comportamiento da origen n corrientes sumamente elevadas en el 
transformador y el banco de cnpacitores, que a su vez dan origen n caldas de tensión sumamente 
elevadas. 

La corriente en el circuito resonante serie se caracteriza por su elevado valor eficaz y su gran 
contenido armónico [7]. 

3. 11.2 Resonancia en parnlelo 

Este tipo de resonancia se presenta cuando la fuente generadora de componentes armónicas de 
corriente, se encuentra en paralelo con un banco de capacitares y con la inductancia de dispersión de los 
devanados de un transformador de potencia, como se muestra en la figura 3.30. 

Figura 3.30 

Despreciando la resistencia de los devanados del transformador, RT, la impedancia equivalente 
del circuito de la figura 3.30 es: · 

. jXTXc{XT - X~) jXTXc 

(XT-Xc)2 = XT-Xc 

y la condición de resonancia se alc.ánza cuando lni rcactancins inductiva y cnpncitivn son iguales 

{XT = Xc), por lo tanto In componente ~ónicn de resonancia es: 

n:: ~~~:. P/ T ' ,' · · .. ·.i• '(',-¡{ '\\Í r .\l..; i r". ' ' ''' ~. } _\ \l -_t.'-! ...... 
' - ~-'." _ _::__:_ . .:.. __ _ 

Ln expresión anterior tiene poca utilidad pnictica para analizar un caso de resonancia, tanto en 
serie como en paralelo, por.que en ún banco d.e cnpacitores no se suele especificar el valor de In 
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reactancia en su placa de datos y en un transformador la impedancia aparece como un porcentaj.; de su 
impedancia base. 

Si la reactancia de dispersión a frecuencia fundamental, XTI• está en ohms y referida al 
secundario del transformador, cuando ocurre un cortocircuito en el lado secundario: la ;potencia de 
cortocircuito es: · 

y> 
Scc =-2-

XT1 

mientras que en el banco de capaCitorcs, conectado en el lado secundario del "tranforrnador, la potencia 
del banco se relaciona con el voltaje y la reactancia de frecuencia fundamental como: 

Q 
vf 

••p =-x 
CI 

despejando las reactancias 'de las ecuaciones anteriores y sustituyéndolas en ecuación de la componente 
am1ónica de resonancia se tiene: 

n= (3.17) 

Pero en el secundario de un transformador la potencia nominal es: 

mientras que la potencia de cortocircuito en el secundario del transformador es: 

dividiendo la potencia nominal'cntrc la potcncia\d.;,;'i:(1~ocircuitoy multiplicando numerador y 

denominador por la rcactan'ciácde' di¿persión d~l [rru;~forrimdor y s{~pÚ!icando ./3 se tiene: 
,,·· -.: :>:.' . ·:~. ·-''; . ..:··,-:, 
· s~ ~.JJv;1~ '·/:x:~; · 1;x~:· v, 

Scé ':./JV,Icé'-~ XTi ==-:y;- x lccXn 

en el término I2 Xn/V2 , el i:oéi~ntd 12¡v2 : ~~igual a la impedancia base del transformador, por lo 
tanto XT1/Xu ... = Xpu , mic:ntras . ."quc-·Já- corriente. de cortocircuito provoca en la reactancia de 

dispersión del transformador una calda de ten~ión· igual a v,. por lo tanto V2 /(IccXn) = 1, y esto 
implica que: 
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~=X S pu 
ce 

despejando la potencia de cortocircuito y sustituyéndola en la ecuación 3.17, se tiene la expresión: 

n= (3.18) 

De la ecuación 3: 18. se pueden obtener las siguientes conclusiones: 

• Si se utiliza un banco automático de capacitores, la entrada de los pasos provoca que la 
potencia del banco aumente y el orden de la armónica de resonancia disminuye. 

• La desconexión de pasos en el banco de capacitorcs ocasiona que su potencia disminuya 
y, aumente el orden de la armónica de resonancia. 

• La pérdida de capacitancia por daños en los capncitores provoca que la potencia del 
banco disminuya y, que aumente el orden de la armónica de resonancia. 

La figura 3 .31 muestra la gráfica del comportamiento de la impedancia de un circuito resonante 
paralelo en función de las componentes armónicas. En este caso la armónica de resonancia es la 
novena. Antes de la frecuencia de resonancia (540 Hz), sobretodo cerca de la componente fundamental, 
la impedancia del circuito resonante tiene un valor muy pequeño. Conforme el orden de las armónicas 
se acerca al de resonancia la impedancia aumenta rápidamente y en la armónica de resonancia la 
impedancia es muy grande. Por encima de la armónica de resonancia, la impedancia del circuito vuelve 
a disrninuir. 
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Figura 3.31 
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La corriente provocada por la fuente lh genera tensiones muy elevadas en el circuito de la figura 
3.30, en la componente armónica de resonancia, ya que el circuito equivalente tiene una impedancia 
muy elevada en dicha armónica. 

La resonancia en paralelo se caracteriza por voltajes de gran valor eficaz que se desarrollan en 
los elementos que forman parte del circuito, asl como por su elevada distorsión armónica [7]. 

Uno de los problemas principales en la resonancia en paralelo es que las corrientes en las ramas 
del circuito resonante, le e IT, pueden alcanzar valores elevados [9], incluso superiores a la corriente del 
dispositivo generador de armónicas de corriente Ih. Esto significa que se puede tener un fenómeno de 
amplificación armónica, que puede provocar problemas muy serios cuando se instala un banco de 
capacitares sin realizar un análisis previo de los niveles de distorsión existentes en el sistema eléctrico. 

Para conocer las corrientes armónicas que circulan por cada rama del circuito tanque se utiliza el 
método del circuito divisor de corriente [15]. 

En la rama del banco de capacitores In corriente es: 

multiplicando por el conjugado del denominador se tiene: 

desarrollando el producto del numerador y simplificando, la corriente es: 

La corriente en el banco de cnpacitores, para In enésima componente armónica de la corriente, 

len= 

2 ( Xe1) . ( Xe1) RT + nXTI nXTI --;:;- + JRT 2nX.n --;:;- 1 

)

2 n 
2 Xe1 

RT-( nXT1 --n-

(3.19) 

y en condiciones de resonancia, cuando XT = Xe, la corriente en el cnpncitor se expresa como: 

1 RT + jn",XT1 1 (3.20) 
en_= RT "-



Para el transfom1ndor, la' corriente también se calcula mediante el uso de un divisor de corriente: 

multiplicando por ci'conjuga,do del denominador se tiene: 

desarrollando el producto del numerador y simplificando, la corriente es: 

La corriente en el transformador, para la enésima componente arrnónica de la corriente, In, es: 

(3.21) 

y en condiciones de rcso'nancia, 'cuando XT = Xc. la corriente en el transformador se expresa como: 

(3.22) 

De la ecuación 3.20 se puede observar que, la corriente en el banco de. capacitares en la 
arrnónica de resonancia siempre es mayor que la corriente proveniente de. la fuen't.i generadora de 
distorsión en la corriente. 

De la ecuación 3.22 se puede observar que, si el producto de la arrnónica,dcresonancia por la 
resistencia de los devanados del transformador, es menor que la reactanciá del banco.de capacitares a 
frecuencia fundamental, la corriente en el transforrnador en la armónica de resoñancia

0

eS mayor que la 
corriente proveniente de la fuente generadora de distorsión en la corriente. . , , ·,", 

Debido a que la resistencia de los devanados de un transformado« tiene 'ti~ ·~it16~ ~·uy p~qucño, 
en la armónica de resonancia la corriente será mayor en la rama del transform.adcir'qué cn'la fuente 
generadora de distorsión. 

Por los motivos anteriores se dice que los bancos de capacitares tienden a amplificar las 
corrientes armónicas presentes en el sistema. 

__ .. __________ _..., 
m_,,'.,-,.},_i. :.:_~··~'..~, ;·-1 !)1\Tj, 

'.,-,,JJ. 
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3.12 Efectos sobre el cálculo de la potencia eléctrica 

El cálculo de Ja potencia instantánea del sistema no ¿ufre alteración alguna debido a que ésta 
considera Jos productos de la tensión y Ja corricní.e como fUnciones del tiempo de acuerdo a la siguiente 
expresión: 

p(t) = v(t)-i(t) (3.23) 

Sin embargo, las expresiones para el cálculo de Ja potencia activa y reactiva, así como el factor 
de potencia sí se ven alteradas, ya que las expresiones utilizadas en forma clásica son una consecuencia 
de considerar condiciones libres de distorsión armónica y por Jo tanto dejan de ser aplicables. 

3.12.l Potencia activa 

La potencia activa se define como el valor promedio del producto de las tensiones y corrientes 
instantáneas, Jo cual significa que Ja potencia activa bajo condiciones de distorsión armónica de voltaje 
o corriente se puede calcular mediante Ja siguiente expresión [6 y 13]. propuesta por Fryse en 1932 [6]: 

T 

p = ~ fv(t}· i(t)dt (3.24) 

o 

Existe una segunda ecuación para el cálculo de Ja potencia activa bajo condiciones de distorsión 
armónica, propuesta por Budcanu [6], Ja cual considera las componentes armónicas para el calcular la 
potencia activa desde el dominio de la frecuencia [6 y. J 3]: 

en donde: 

P= ¿v0 t 0 cos(8 0 ) 

n=I 

V" es el valor eficaz del voltaje de Ja enésima componente armónica, 
10 es el valor eficaz de Ja corriente de Ja enésima componente armónica y 
O" es el ángulo entre las componentes enésimas de Ja corriente y el voltaje. 

(3.25) 

De las dos ecuaciones anteriores, la 3.24 es la que ha sido utilizada en los equipos digitales de 
mcdición para efectuar el cálculo de la potencia activa. Utilizando Jos valores instantáneos del voltaje y 
dc la conicnte la potencia activa se calcula como [37]: 

cn dondc: 

N 

P=..!_""'vi 
NL...J"" 

n=I 

v0 es el enésimo valor instantáneo del voltaje en un ciclo, 
i0 es el enésimo valor instantáneo de la corriente en un ciclo y 
N es el total de muestras del voltaje y. de la corriente en un ciclo. 
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3.12.2 Potencia reactiva 

El cálculo de la potencia reactiva bajo condiciones de distorsión, definido por Budeanu [6], se 
realiza en el dominio de la frecuencia y_lnexpresión utilizada comúnmente es [6 y 13]: 

w 

Q= ¿v0 t 0 sen(0 0 ) (3.27) 

n•I 

3.12.3 Potencia aparente 

La potencia aparente, bajo condiciones de distorsión armónica, se puede calcular mediante la 
expresión clásica debido a que involucra el producto de los valores eficaces del voltaje y la corriente [6 
y 13 ], que pueden ser calculados sin mayor problema para casos con y sin distorsión armónica: 

s = vnnsinns (3.28) 

Si se hace uso de las expresiones para el cálculo de los valores eficaces del voltaje y de la 
corriente, la ecuación anterior se transfomm en una expresión que permite el cálculo de la potencia 
aparente en el dominio del tiempo [15]: 

T T 

~ f v 2
(t)dt -~ f 2(~)dt (3.29) 

o o 

La potencia aparente ta~1bién pu~de 'calcularse. e~ :el• dÓ~i~io de la frecuencia en base a la 
distorsión am1ónica con respecto a ia (;omponéníe ftinclamcntal: 

_L v; = (nm~ )(v,2) 
n•2 

m 

¿1~ =(nmr)(10 
n=2 

El voltaje eficaz se puede escribir como: 

w 

v,ms = v,2 + ¿ v; = Jv,2 +(nmt xvn = ~v,2 (nmt + t) 
n=2 

finalmente el voltaje eficaz es: 

V'"" = V 1 ~Tl·IDt + 1 
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de forma similar la corriente eficaz es: 

1,m, = 11 ~THDf + 1 (3.31) 

Sustituyendo las ecuaciones 3.30 y 3.31 en la 3.28, se obtiene una forma adicional de calcular la 
potencia aparente bajo condiciones de distorsión armónica [13]: , 

: '· . . 
s = v,1,~Tl-JD~ +l~THDf + 1 = s,~THD~ +1..j_T_J-_ID_f _+_1, (3.32) 

en donde: S¡ es la potencia aparente para las componentes fundamentales del voltaje y la 
corriente. 

3.12.4 Potencia de distorsión 

Tornando en consideración que la potencia aparente tiene tres componentes, una que involucra a 
la potencia aparente a frecuencia fundamental y dos componentes de distorsión, de voltaje y corriente, 
la diferencia entre la potencia aparente calculada mediante la ecuación 3.32 y la potencia aparente 
calculada mediante la suma de los cuadrados de las potencias activa y reactiva recibe el nombre de 
potencia de distorsión D que se calcula como [ 13]: 

D = Js2 -(P2 +Q 2
) (3.33) 

3.12.S Factor de potencia lolal, de desplazamiento y de distorsión 

El factor de potencia, bajo condiciones de distorsión armónica, se calcula mediante la ecuación 
chisiea que utiliza el cociente entre la potencia activa y la potencia aparente [ 13 y 15]: 

(3.34) 
', ,' p 

rp.=s 

Si se sustituye en .I:~ ecuación 3:~4~ la potencia aparente calculada en la ecuación 3.32, el factor 
de potencia es [13]: 

p 1 

s, ~THD~ + l~THDf + 1 
(3.35) 

El término, que ·involucra al, cociente de la potencia activa y la potencia aparente a frecuencia 
fundamental recibe el nombre de factor de potencia de desplazamiento, ÍPdcsp (13]: 

--:º·- --'-. ' 

" p p 
fpd~sp = -S ,, = 'JJ 

1 11 
(3.36) 

Por otra parte el térm.ino que involucra a las 
nombre de factor de'potcncia de distorsión, fpd; 51 (13]: 

distorsiones del voltaje y la corriente recibe el 
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1 . ,· v, 1, . s, 
fpd· 1 = . =----=-

. • 

05 

Jnmt + 1 JTHD~ + 1 · Y nns 1 nns S 
(3.37) 

El factor de potencia total calculado mediante In ecuación 3:34 se compone de los factores de 
potencia de desplazamiento y de distorsión_ . · · 

.... ,. ·p 
· fp = S = ÍPdcsp • fpdiSI (3.38) 

. ' "f: ~ '' ' : , 

La distorsión armónica de voltaj~s y de corrientes juega un papel muy importante.".ri el· factor de 
potencia; se puede. tener e un~·.bajÓ ,: factor de potencia no solo. porque la potencia '·activa. sea baja 
comparada con la potencia aparente' a frecuencia fundamental (factor de potenda ae··desplnzamiento), 
sino por una distorsión· arinónica elevada en la corriente o en el voltaje (factor de potencia de 
distorsión). . · 

3.12.6 Consideraciones 11dicionalcs sobre el c1ilculo de la potencia bajo condiciones de distorsión 
armónica. 

Debe aclararse que las ecuaciones 3.25, 3.27 y 3.33 propuestas por Budeanu han sido objeto de 
muchas controversias. La ecuación 3.25, para el cálculo de la potencia activa, no toma en consideración 
las intcrarmónicas [6], lo mismo sucede con la ecuación 3.27, para el cálculo de In potencia reactiva. 
Lcszek S. Czarnccky ha argumentado que las ecuaciones 3.27 y 3.33 no entregan información válida 
para el cálculo de dispositivos de compensación de potencia reactiva, y que la ecuación 3.33 para el 
cálculo de In potencia de distorsión no tiene relación con la distorsión existente en las formas de onda 
de la corriente y el voltaje [6]. 

También existe una discrepancia en el concepto del factor de potencia de desplazamiento. Las 
referencias [ 11] y [ 15] definen al factor de potencia de desplazamiento como la relación de la potencia 
activa a la potencia aparente a frecuencia fundamental, es decir, es el factor de potencia tradicional para 
cargas lineales calculado como [15]: 

fi _V111 cos(o.-o,)_ s( -O) 
Pdcsp - V ¡ - ca Ov ; 

1 1 

(3.39) 

Por otra parte, la referencia [ 13] define al factor de potencia de desplazamiento como In relación 
de la potencia activa, incluyendo el contenido armónico, a la potencia aparente a frecuencia 
fumlamcntal, como se observa en la ecuación 3.36. 

El instrumento de medición de In referencia (37) calcula In potencia activa considerando In 
generada por las componentes fundamentales y por las armónicas, mientras que el instrumento de la 
referencia [ 1 1 J calcula la potencia activa considerando únicamente la generada por las componentes 
fundamentales. La potencia activa calculada por ambos instrumentos de medición no puede ser igual, 
debido a que los métodos de cálculo son distintos y, por lo tanto, se pueden encontrar discrepancias en 
los factores de potencia, de desplazamiento y totales, medidos por cada instrumento, aunque se trate del 
111is1no circuito. 
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4. Técnicas para el control de las armónicas 

4.1 Introducción 

No cualquier nivel de distorsión genera problemas, por lo regular los equipos tienen un cierto 
grado de inmunidad a la distorsión armónica del voltaje o la corriente, lo mismo que las fuentes de 
energía tienen un cierto grado de susceptibilidad a la distorsión armónica de la corriente. Los valores de 
distorsión armónica que pueden alcanzar las corrientes y los voltajes en algunos casos pueden resultar 
inadmisibles. 

Varios organismos han generado normas para establecer los límites permitidos para In distorsión 
armónica de voltajes y de corrientes, con el propósito de mantener un voltaje lo más senoidal posible, 
de proteger al suministro eléctrico de una excesiva inyección de corrientes am1ónicas de parte de los 
usuarios y, para mantener los niveles de distorsión dentro de un rango que pueda ser aceptable para los 
equipos que forman parte del sistema eléctrico o que están conectados a él. 

4.2 Norma IEEE Std 519 - 1992 

Esta norma, que actualmente está en rev1s1on, se preocupa por los niveles de distorsión 
permitidos en el punto de acoplamiento común (PCC) entre el consumidor de energía y In compañía 
suministradora. Esta norma tiene dos recomendaciones principales: 

• Los límites de distorsión ·de corriente. que. aplican a IÓs consumidores :individuales de 
energía- cléctric·a (SccCfóit -1.0).\(~._:-<.:·--:::~( ,:- .. : _ -,- ~:<~'. · -:- ,~,~-- < .. ,;· -

• Los límites de distorsión'.dc: v0

0Ítajc :en' el· punto• de·acopl~Íllicnto. comú~ de cada 
consumidor de energía elÍ!ctrica (sección 11). :: : ·> < e .<; <. 

Los límites de distorsión annónléii,"~stabiecidos- no' debe;; s~; 'uini~dÜs para . equipos 
individuales o para circuitos derivádos; ya qué' 1'1 norma esfohlece'qúc sus límit~s'soif para el beneficio 
tanto del usuario como de la compañfasuminisiradora(12];· · · · :•.· 

-4.2.1 Límites de distorsión d~ corricnic:·> · .•" · 
>· "';.C ~ ~ ,: :·. 

El Std 51 9 - 1992 siguió estos Jinéahíiéntos 'en el desarrollo de los limites de distorsión 
armónica de In corriente [12]: 

. ,J' :--_,=·~,_~::·'.,',y··:-:· 

1. Limitar la inyección de·: rinrió~¡~·;{ de los usuarios individuales, de . forma que no 
provoquen niveles innccptablcs:.cfo distorsión de voltaje para la operación normal del 
sistema. :- <.·: ... · ·,' ': ,• :· : · :· 

2. Limitar la distorsión'. annóriib. global . del voltaje proporcionado. por el suministro 
público. 

Los límites de distorsi.ón dé. corriente desarrollados para este estándar, asumen que existe 
diversidad entre las corrientes arrÍ1ó11icas q'ue pueden ser inyectadas al sistema eléctrico por los distintos 
usuarios concciados. La divcrsi.dad pucdc,darsc én forma de componentes distintas, diferencias en los 
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ángulos de fase de las componentes armónicas de la corriente o diferencias en la iny.écciÓn de corrientes 
armónicas contra los comportamientos a lo largo del tiempo [12). 

Los límites de distorsión armónica para la corriente establecen . ios · porce~t~j.;s . máximos 
permitidos de distorsión de corriente, para un usuario o consumidor;· en básc'a la.siguiente figura de 
mérito llamada distorsión total de la demanda [12): · ···· · · · .· 

en donde: 

TOO= ~- x!OO 
Demanda max. de la comente de carga 

ln es el valor eficaz de la enésima componente armónica de la corriente y 
los intervalos de la demanda son de IS o 30 minutos. 

(4.1) 

Los límites de distorsión de corriente para sistemas generales de distribución son [12): 

Distorsión armónica máxima de la corriente en porcentaje de IL 
Orden individual de las armónicas (armónicas impares) 

lsc /Ir. n< 11 11SnS17 17SnS23 23 S ns 35 3S Sn TOO 
< 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 
so - 100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0 

100 - 1000 12.0 5.S 5.0 2.0 1.0 15.0 
> 1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0 

Las armon1cas pares cstan ltm1tndas al 2S% de los ltm1tes de las impares mostrados arriba 
La distorsión de corriente que resulta en una componente de corriente directa no está permitida 

Por ejemplo, en convertidores de media onda. 
• Todo el equipo de generación cstú limitado a estos valores de corriente distorsión de corriente sin 

importar el valor de lsc / 11. 
en donde: lsc es In corriente máxima de cortocircuito en el PCC 

11. es la demanda máxima de In corriente de la carga (In componente de frecuencia 
fundamental) en el PCC 

Tabla 4.1 Límites de distorsión de corriente para sistemas generales de distribución 

(120 V hasta 69000 V) (121 

Esta tabla muestra los limites de las corrientes armónicas basándose en el tamaño de la carga 
con respecto al tamaño del sistema de potencia ni cual está conectado. El cociente lsc I IL es la relación 
de In corriente de cortocircuito disponible en el punto de acoplamiento común (PCC) a la corriente 
máxima de componente fundamental de la carga [ 12). 

El estándar recomienda que la corriente de carga Ir. sea calculada como el promedio de la 
corriente de la demanda máxima para los 12 meses precedentes. Estos limites protegen a los otros 
usuarios del mismo alimentador así como a la compañía suministradora, de la cual se espera que 
entregue un voltaje de cierta calidad a sus usuarios [ 12). 
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Los límites de distorsión de corriente para sistemas generales de subtransmisión y para sistemas 
generales de transmisión, generación dispersa y cogeneración se muestran en las tablas 4.2 y 4.3 
rcspcctivan1cntc. 

Distorsión armónica máxima de la corriente en porcentaje de IL 
Orden individual de las armónicas (armónicas impares) 

lsc I IL n< 11 11 S n S 17 17 S n S23 23 S n S 35 35 Sn TDD 
<20* 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5 

20 - 50 3.5 l. 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 0.7 JO.O 

Las armonicas pares estan limitadas al 25% de los hm1tes de las impares mostrados arriba 
La distorsión de corriente que resulta en una componente de corriente directa no está permitida 

Por ejemplo, en convertidores de media onda. 
• Todo el equipo de generación está limitado a estos valores de corriente distorsión de corriente sin 

importar el valor de lsc / J,_ 
en donde: lsc es la corriente máxima de cortocircuito en el PCC 

IL es la demanda máxima de Ja corriente de Ja carga (la componente de frecuencia 
fundamental) en el PCC 

Tabla 4.2 Límites de distorsión tic corriente para sistemas generales tic subtransmisión 

(69001 V hasta 161000 V) (12( 

Distorsión arn1ónica 111áxin1a de la corriente en porcentaje de 11. 
Orden individual de las armónicas (armónicas impares) 

n< 11 1 1 S n S 17 17 s n S 23 23 s n s 35 35 S n TDD 
< 50 2.0 1.0 o. 75 0.3 0.15 2.5 
<! 50 3.0 1.5 1.15 0.45 0.22 3.75 

Las armónicas pares están limitadas al 25% de Jos límites de las impares mostrados arriba 
La distorsión de corriente que resulta en una componente de corriente directa no está permitida 

Por ejemplo, en convertidores de media onda. 
• Todo el equipo de generación estú limitado a estos valores de corriente distorsión de corriente sin 

importar el valor de lsc / J,_ 
en donde: lsc es la corriente máxima de cortocircuito en el PCC 

11. es Ja demanda máxima de Ja corriente de Ja carga (Ja componente de frecuencia 
fundamental) en el PCC 

Tabla 4.3 Límites tic distorsión tic corriente para sistemas generales tic transmisión (>120 kV) 
generación dispersa y cogcncración ( 12) 

Los límites mostrados en las tablas 4.1, 4.2 y 4.3 deben ser utilizados como valores para el 
"peor caso" durante la operación normal (condiciones que duren más de una hora). Para periodos de 
menor duración, como arranques o condiciones usuales, Jos límites se pueden exceder hasta un 50% 
[12). 
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4.2.2 Límites de distorsión de voltaje 

Los límites de distorsión del .voltaje en. porcentaje están basados en .la siguiente figura de mérito 
[12]: 

(4.2) 

en donde: V n es el valor eficaz de la enésima componente armónica del voltaje y 
V 1 es el valor eficaz del voltaje nominal a frecuencia fundamental. 

Voltaje del bus en el PCC Distorsión individual de voltaje Distorsión total de voltaje THD 
(%) (%) 

69 kV y menos 3.0 5.0 
arriba de 69 kV hasta 161 kV 1.5 2.5 

arriba de 161 kV y más 1.0 1.5 
Nota: Los sistemas de alto voltaje pueden tener hasta un 2.0% de THD en donde la causa es 

una terminal de corriente directa de alto voltaje (HVDC) 

Tabla 4.4 Límites de distorsión de voltaje 

Los límites mostrados en la tabla 4.4 deberían ser utilizados como valores para el "peor caso" 
durante la operación nomml (condiciones que duren más de una hora). Para periodos de menor 
duración, como arranques o condiciones usuales, los límites se pueden exceder hasta un 50% [ 12]. 

4.3 Soluciones por medio de transformadores tipo K 

Un método muy utilizado para la mitigación de componentes armónicas es el uso de los 
transformadores tipo K con conexión delta - estrella. Este dispositivo es sumamente eficaz para 
disminuir el contenido de tercera armónica en el alimentador y en el conductor neutro de un sistema de 
tres fases y cuatro hilos. Aunque un transformador normal con conexión delta - estrella disminuye el 
contenido de tercera armónica en forma similar a uno tipo K, no tiene las características especiales para 
soportar la presencia de voltajes y corrientes con distorsión annónica. 

Los transformadores con foctor K están disciiados especialmente para soportar los efectos 
provocados por las corrientes arrnónicas que circulan por sus devanados. Las principales caracteristicas 
de estos transformadores son: 

• Sus devanados tienen conexión delta - estrella. 
• Operan con densidades de flujo menores a los transformadores convencionales de forma 

que soportan mejor los sobrevoltajes acoplados con. las corrientes armónicas que circulan 
por los devanados [ 13]. 

• Tienen una coraza electromagnética entre las bobinas de los devanados primario y 
secundario para atenuar las armónicas de alta frecuencia [13]. 

9t TE'.jJS CON 
FALLA DE ORIGEN 



Téc11icas nara el co1llrol 1/e la.r arn1ó11icas 

• Tienen un neutro del doble de tamaño de los conductores de fase para manejar las 
corrientes elevadas que producen las armónicas triples [7, 10 y 13]. 

• Los devanados se diseñan a base de varios conductores paralelos de sección transversal 
pequeña para reducir el efecto piel provocado por las armónicas de orden elevado [7 y 
13]. 

• Utilizan conductores aislados y transpuestos para reducir las pérdidas [7 y 13]. 

El factor K de una corriente con distorsión armónica se obtiene mediante la ecuación 3.8 y el 
resultado debe redondearse por seguridad al número entero superior más cercano; por ejemplo, si el 
factor K resultante de una cierta corriente con distorsión es de 7 .85 entonces se debe redondear a 8 [7]. 

Los transformadores con factor K siempre vienen acompañados de una leyenda en su placa de 
datos que especifica el factor con el cual hn sido diseñado el transformador. Dicha leyenda dice: 
"Suitable for non-sinusoidal curren! load with K-factor not to exceed ... " y en seguida va el número del 
factor K del transformador [7, 1 O y 13]. Los transformadores típicos con factor K son n 600 V, 
ventilados, de tipo seco y sus temperaturas de operación pueden ser 80 ºC, 115 ºC y 150 ºC [7]. 

Aunque no son comunes, también existen transfomiadores con factor K para transformar de 
media n baja tensión, como el que se encuentra instalado en In Fase 11 del Centro Financiero Bancomer, 
que es factor K, tipo seco, en conexión delta - estrella y relación de 23000-480/277 V. 

Los factores K estandarizados para transformadores se muestran en la tabla 4.5 [7]. Los factores 
típicos son 4, 9, 13 y 20 y los factores de 30, 40 y 50, aunque no son comunes, son comercializados por 
algunos fabricantes [ 1 O]. 

K-4 
K-9 

K-13 
K-20 
K-30 
K-40 
K-50 

Tabla 4.5 Factores K estandarizados (7( 

El factor K, calculado en la ecuación 3.8, se puede normalizar a la corriente eficaz que circula a 
través del transformador [12]: 

Pero la corriente eficaz tota,1°·; el::~~l()r;,~~ca~,de la componente 
mediante la ecuación 3.31 y por lo tanto el factor K,se convierte en [12]: 
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(4.3) 

Los valores estimados del factor K para distintos tipos de carga se muestran en la tabln 4.6 [7], 
donde se puede observar que los dispositivos lineales se caracteri=n por tener factor K unitario. El caso 
de los motores se refiere a operación bajo carga. 

Dispositivo o carga Factor K 
Alumbrado incandescente (sin dimmcrs) K-1 
Calentadores de resistencia eléctrica (sin controles de estado sólido) K-1 
Motores (sin manejadores de estado sólido) K-1 
Transfonnadores de control y dispositivos electromagnéticos de control K-1 
Grupos motor-generador (sin manejadores de estado sólido) K-1 
Alumbrado eléctrico de descarga K-4 
UPS con filtro opcional de entrada K-4 
Soldadoras K-4 
Equipo de calentamiento por inducción K-4 
PLC's y controles de estado sólido (distintos a manejadores de velocidad variable) K-4 
Equipo de telecomunicaciones K-13 
UPS sin filtro de entrada K-13 
Circuitos multiconductores para contactos en áreas generales de cuidados de salud, salones K-13 
de clases en escuelas 
Circuitos multiconductores para contactos que alimentan áreas de inspección o de equipos K-13 
de pruebas o en líneas de producción o ensamblaje 
Cargas de 1nainframc <le cón1puto K-20 
Manejadores de estado sólido para motores (manejadores de velocidad variable) K-20 
Circuitos multiconductorcs para contactos en áreas criticns de cuidados de salud y en K-20 
cuartos <le operación y recuperación de hospitnlcs 
Circuitos multiconductores para contnctos en laboratorios industriales, médicos y K-30 
educacionales 
Circuitos multiconductorcs en espacios de oficinas comerciales K-30 
Mainframcs pequeílos (mini y micro) K-30 
Otras cargas identificadas con10 productoras de cantidades muy grandes de a~ó11icas K-40 
(especialmente de orden muy elevado) K-50 

T:ibla 4.6 V:ilorcs cstim:idos del f:ictor K de algun:is cargas y dispositivos (7) 

El estándar IEEE C57.1 I0-1986 ofrece un método para calcular la disminución de la capacidad 
de un transformador convencional en base al factor K nonnali=do cuando se ve sometido a corrientes 
armónicas. La expresión utili=da para calcular el factor D de disminudón de la capacidad es [12]: 

D=--1.l_S_ 
l+O.ISK 
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El resultado generado por esta fónnula indica la capacidad en por unidad a- la- cual se debe de 
cargar un transformador convencional cuando circulan por él corrientes no serloidales; · 

Para mostrar la mitigación de la tercera arrnóniéa ofrecí.da p<;;r la Íransfo~t1cióJ1 delta - esÍrella 
y para justificar et sobredimensionamiento det neuiro tos- transronnadores tipo i<, se _analizo et sistema 
de la figura 4.1, donde se muestra el transfonnador y unos -dispositivos -rio• tincalcs cónectados en el 
lado en estrella. · 

Vn 
"-•>-~~~~==-.,~~< 

Figura 4.1 

Las corrientes en el lado secundario son: 

i • ( t) = .J21.1 cos( wt) + ./21 03 cos(3wt) + ./21 05 cos(Swt) 

+./21 •1 cos{7wt) + ./21.9 cos(9wt)+ ... 

ib(t) = ./2tb1 cos{wt -2~)+ ./2Ib3 co~3(cot -2~)) + ./21 bS co~s(cot ...:2YJ')) 

+.J2Ib7 co~7(cot - 2~}) + .J2¡ h• co~9(wt-2~})+ .. : · 

ic{t) = ..f2Ic1 cos{cot + 2~)+ ./21,3 co~3(cot + 2~)) + ..f2¡cS co~s(rot+2YJ')) 

+./2Ic7 co~7(cot + 2~)) + ./21,9 co~9(cot + 2~)).¡-, .. 

Este sistema se simplifica del siguiente modo: 

i0 (t) = >Í2{1 01 cos(wt)+1 03 cos(3wt)+1 85 cos(Scot)+l.7 cos(7~t);).;~~s(9cot)+ ... ) 

ib(t) = ~('b• ~os{cot-2~)+ lb3 cos(. 3~t)~-Ib_::_·_•_cº:_~_'_.5_._~tt2~)1 
-. +lb7 cos{7cot-2~}+Ib9 co~9áJt)t:;~.)- .-: · ) 

. _·_ _·_ ·(-1 ,_ 1 cos{_cot + 2-~) +. 1, __ 3 ___ ._c __ ·º_ s(3_··-~---·.1)_ •• __ :.._._•_·-_.:_ 1~_;_ e_º. s(scot -_ 2~)J •c{t)- ./2 .. - ·-.. ·. ~ • •• .. _-.- -
- - - +I,7 cos{7wt+2~)+1~~-cos(9rot)+~:~ 

Se consideró un transformador de relación 1: 1 . de transformación de voltajes de línea; por lo 

tanto la relación de transfommción es a = .J'3 .. 
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Si el devanado por donde circula Ja corriente i,(t) está arrollado en Ja misma columna del 
transforrnador en donde se encuentra arrollado el devanado por donde circula iAu(t), haciendo el mismo 
planteamiento para las otras dos fases, ih(t) tiene correspondencia con i0 c(t) e i.(t) _la tiene con icA(t) 
entonces las corrientes en los devanados del primario son: 

tiene: 

. r:::( 1 1 1 1 1 - ) 
1A11 (t)= v2 .jj-cos(rot)+ Jjcos(3rot)+ Jj-cos(5rot)+ _Jj-cos(7rot)+ ~cos(9rot)+ ... 

[

!llcos(rot -2X) + ~cos(3rot)+ . .!.M_c.os(5.rot + .2.X)j. 
i 11c(t) = .J2 ,fj ../3 ../3 · · 

rb, ~r 2n/) 'b• s( ) · : + ../3 co'\ 7rot - ;73 + ../3 co 9rot +... . · _ . , . 

icA(t) = .J2[•~.1 -co17t32X. ,3_~t~1cos(3rot)+ ~.cos(srot-2X)-~ 
_, +)icos(7ciit+2~)+ Jicos(9rot)+... J 

Las corrientes d~I Cir~uito que ~limcnta á Ja delta se calculan como: 

jA=iAu:--icA 

iu=inc-iAn 

ic=icA-inc 

Obteniendo las corrientes del circuito que alimenta a In delta mediante el sistema anterior se 

iA (t) = .J2(] cos(rot)- J5 cos(rot +2X))+"2(] co~~t)~ Jt~~s(3rot)} 
+.J2(] cos(5rot)-] cos(5rot -2X)) + .J2(] cos(7rot):~:~.c~~7~t-~?X})+ ... 

i 0 (t) = .J2(]cos(rot-2~)- ]cos(rot)) +"2(~c¿,s(3~;)-;~yo~3~t)) 
+.J2(] cos( Srot + 2~)- ] cos(5rot >) + J2(] cos( 7~t.--f.~F Ji ~os(7~'t ))+: .. 

ic(t) = .J2(~ cos(rot + 2X)-] cos(rot-2X)) + .J2(~;·~o~3~~)-~·~~s(3rot)) + 

.J2(]cos(5rot-2~)-] cos(5rot+2X)) +.J2(]cos(7rot+2~}-] c'os(7rot-2~))+ ... 
- •. - - - - - - - • - ' - • :-~- - "o --;;~ .- •º-- -

Suponiendo que Ja carga está balanceada, las amplitudcsdc·.las componentes arrnónicas son 
iguales y se relacionan de la siguiente forrna: 1.1 ,,; 1 hl -;;, 1 ~1 = 11 ; 1 aJ = 1 bJ = 1 eJ = 1 J ; y así 
sucesivamente para cada componente arrnónicn. Aplicando esta 'suposición al sistema anterior de 
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ecuaciones, y recordando que la diferencia de dos vectores de la misma magnitud con un ángulo de 

2~ entre ellos, es un vector con un ángulo de % en adelanto con respecto al vector sustraendo y con 

una magnitud .J3 mayor, el sistema anterior se simplifica y se obtiene el siguiente sistema de 
ecuaciones para las corrientes del circuito alimentador de la delta: 

iA(t) = ../21 1 co,rot-%)+ ./21 5 co,5rot + %)+ ../21 7 co,7rot-%)+ .. . 

i 11 (t) = ../21 1 coqrot-5%) + ./21 5 co{Srot + 5%)+ ../21 7 co~7rot _5%)+ .. . 

ic(t) = ../21 1 co,rot + Yi) + ./21 5 (5rot -Yi)+ ../21 7 co~7rot + Yi)+; .. 
Se observa la ausencia de componentes de tercera armónica de corriente. en el circuito 

alimentador de la delta. Esto se cumple para todas las componentes armónicas impares.múltiplos de tres 
ya que todas son de secuencia cero, y por lo tanto, se quedan circulando en la delta. Por supuesto que 
esta situación depende del balanceo de los dispositivos no lineales conectados. en el secundario del 
transformador. . 

La corriente en el neutro del transfom10dor es: 

Para que el análisis anterior se cumpla debe los dispositivos no lineales en el secundario del 
transformador deben de constituir una carga balanceada, si esta condición no se cumple entonces se 
tendrá presencia de tercera armónica en el alimentador de la delta y el transformador perderá parte de su 
eficacia como dispositivo mitigador. 

También hay que tomar en cuenta que la transformación delta - estrella únicamente impide el 
paso de las armónicas de secuencia cero al circuito que alimenta a la delta, si el desbalance de corriente 
en el secundario no es considerable; las componentes armónicas de secuencia positiva y .. negativa de la 
corriente pasan a través del transformador sin mayor dificultad, por este motivo es recomendable el uso 
de un transformador cuando la armónica predominante en la corriente sea la tercera o alguna triple. 

Para comprobar la efectividad de la mitigación de la tercera armónica se tomaroll JTlhdicfon¿s de 
corriente en un transformador con conexión delta - estrella, clase AA (tipo· seco) 'de·;1oo·kVA; con 
relación de transformación de 208/220-127 V, de tres fases, 60 Hz, con una.elevación de temperatura 
de 150 ºC. . . . . . . . . . 

El transfomrndor tiene dispositivos no lineales conectados en el lado en estrella. Las mediciones 
se realizaron en los puntos 1, 2 y 3 indicados en la figura 4.2 .. 

La figura 4.3 muestra la forma de onda de la corriénte en el punto de medición J, mientras que 
en el espectro de la figura 4.4 se aprecian las armónicas presentes en la corriente del secundario del 
transformador. La THD1 en el secundario del transformador es del 35% y la tercera armónica es 
aproximadamente el 30% de la componente fundamental. 
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3. 

Figura 4.2 

Corriente lado en estrena del transfo1mado1 
2oa~~~~~~~~~~~~~~~~~-

15s,__, __ ~--+-~ 

12.6 ms 

12.Gms 

2.4 ms/Div 

Figura 4.3 

Corriente lado en della del transfo1mador 

2.4 ms/Div 

Figura 4.5 

--:: 

.t. 

Figura 4.4 

30 r.·~¡ '~~-~~~~-~~~~•r- Dalablock ~ 
1 1 Name • Memorv 2 

27~ 0~141' .. 29/09/02 
Time • 1254:31 

24 . ...._.._.__,__,___¡_,_w.___¡..._, 1 Fund • 60.0 Hz 
· AMS • 80 A 

21 ¡ Peak • 160 A 

·::::r ~~o. = ~~.74 ~ .., THOr :s 33.47 % 
KFac1 • 2.30 

1 CF 2.01 

T 
a .. l.lll.llU.L•Lll..:..W.W..L!...Ll 

Figura 4.6 

La figura 4.5 muestra la forma de onda de la corriente en el punto 2 de medición, donde se 
aprecia que su forma es similar a la corriente de la figura 4.3. En el espectro de esta corriente, mostrado 
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en la figura 4.6, se observa que las componentes am1ónicas presentes en la delta prácticamente son las 
mismas que en la estrella. Los niveles de distorsión armónica de In corriente medida en el punto 2 son 
casi iguales a los que tiene la corriente medida en el punto 1. 

La corriente que circula por el alimentador de la delta (punto 3) se muestra en la figura 4.7. El 
espectro de esta corriente, mostrado en la figura 4.8, permite observar la disminución notable del 
contenido de la tercera armónica sobre el alimentador, que ahora es aproximadamente el 6% de la 
componente fundamental. 

Couienle alimentad°' lado deka del transforrMdor 

A 

·12.4 ms 2.4 ms/Div 

Figura 4.7 

4.4 Soluciones por medio de filtros 

4.4.1 Tipos de filtros pasivos 

Figura 4.8 

-Oatablock
Name • Memory3 
O ate '"' 29/09/02 
Time • 16:45:34 
Fund • 60.0 Hz 
RMS ... 131 A 
Peak .. 180 A 
OC • ·4 A 
THOr ... 13.24 X 
THOI "" 13.36 X 
KFac1 • 1.46 
CF 1.37 

Las componentes armónicas en un sistema eléctrico se pueden atenuar en forma eficaz mediante 
el uso de un filtro pasivo, que contiene elementos como capacitores, inductores y resistores para 
reali7~"1r el filtrado de las corrientes armónicas. Mediante el arreglo de cnpacitores e inductores, los 
filtros se sintonizan a una frecuencia nm1ónicn especifica. Si Ja frecuencia de sintonía es de una 
componente armónica existente en el sistema eléctrico. el filtro absorbe esa componente armónica, 
recibiendo el nombre de filtro sintonizado; por otro lado, si el filtro está sintonizado a una componente 
armónica inexistente, el filtro se denomina corno desintonizado. 

Los filtros pasivos pueden ser de absorción o de rechazo por su comportamiento ante las 
componentes armónicas. Los filtros de absorción (o sintonizados) se utilizan cuando el nivel de 
distorsión de In corriente es elevado y se desea atrapar una o varias componentes armónicas, 
sintonizando los filtros a las frecuencias de las componentes que se desean mitigar y disminuyendo In 
distorsión armónica de In corriente del sistema eléctrico. 

Los filtros de rechazo (o dcsintonizndos) se utilizan cuando se desea proteger un banco de 
cnpncitores de las armónicas existentes en el sistema. Para no atraer a las componentes armónicas de la 
corriente que fluyen en otras partes del sistema eléctrico se inserta, en serie con el banco de cnpaeitorcs, 
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un reactor formando un filtro sintonizado a la frecuencia de una componente armónica inexistente en el 
sistema, ofreciendo una impedancia alta a las demás componentes, protegiendo el banco y aportando la 
potencia reactiva que requiere el sistema eléctrico. 

Por su conexión los filtros pasivos pueden ser serie o paralelo (en derivación). El filtro serie se 
conecta en serie con la línea de transporte de energ(a y presenta una impedancia de rechazo a la 
componente armónica de sintonía (15]. El filtro paralelo se conecta en derivación y presenta una baja 
impedancia ante la componente armónica de sintonía [15]. 

En la figura 4.9 se presentan diferentes configuraciones de filtros pasivos en derivación. La 
figura 4.9a muestra un filtro sintonizado serie, en la figura 4.9b se muestra un filtro paso banda doble, 
en las figuras 4.9c, d y e se muestran filtros amortiguados de primer, segundo y tercer orden 
respectivamente [13]. 

c) d) e) 

f ··~ t)L 
F'igura 4.9 

La gran variedad de filtros pasivos constituye por sí sola un tema muy amplio y por lo tanto 
únicamente se analizaron los filtros serie sintoni~dos en 'conexión en paralelo. 

4.-t.2 Filtro serie sintonizado en conexión en paralelo. 

El filtro sintonizado serie en concxió~ en p~ralclo es uno de Íos más uÍiÍi~d~si y se diseña para 
atrapar una componente armónica de la corriente ofreciéndole ún camino 'debaja'irnpediinéia, evitando 
su propagación por el resto del sistema eléctrico. La figura 4.9a muestra· que"el arreglo .. de los elementos 
de este filtro es en serie y por lo tanto su impedancia es: · · · · 

(4.4) 

Para que el filtro constituya una impedancia baja se. requiere que la reactancia inductiva sea 
igual a la reactancia capacitiva. es decir, XL.= Xc. ·Esta condici6n, conocida como resonancia, se 
presenta a una frecuencia específica en 'este filtro y su impedancia, en estas condiciones, es el valor de 
la resistencia [38). 
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Para sintonizar el filtro a una cciniponente armónica especfílca; .en términos.del ·orden n de la 

componente armónica, se requiere que se satisfaga la condición de que [13]: 

de esta ecuación se despeja el orden de la armónica de sintonla obteniéndose: 

n= n. = ~Xc1 
sml XLI 

(4.5) 

(4.6) 

Esta ecuación permite obtener el orden n,¡01 de la armónica de sintonía del ílltro, en función de 
las reactancias capacitiva e inductiva a frecuencia fundamental, pero se necesita primero conocer los 
requerimientos de potencia reactiva de Ja instalación en donde se desea agregar. 

La figura 4.1 O muestra un triángulo de potencias donde se muestran las cantidades requeridas 
para calcular la potencia del banco de capacitares y realizar la compensación de potencia reactiva. El 
sistema eléctrico tiene un consumo actual de potencia activa P, su potencia reactiva es Q 1 y su potencia 
aparente es S 1, de estas cantidades se puede obtener fácilmente el factor de potencia y el ángulo de 
desfasamicnto. 

Se requiere disminuir la potencia reactiva suministrada por el sistema a una cantidad Q 2, para 
esto se necesita que el banco de capacitares aporte la potencia reactiva Oc. con lo cual el ángulo de fase 
inicial ij> 1 entre el voltaje y la corriente disminuye hasta ij> 2• En la figura 4.10 se observa que la potencia 
reactiva actual Q¡, menos la potencia Oc que aporta el banco de capacitares, es igual a la potencia Q2 
que suministra el sistema: 

y la potencia del banco de capacitares es: 

En la figura 4.1 Ose observa que las potencias real y reactivas están relacionadas por In tangente 
del ángulo; es decir: 

Despejando las potencias reactivas de las ecuácioncs anteriores y sustituyendo en la ecuación de 
la potencia del banco de capacitares se tiene: · 
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Q, 

Figura 4.10 

.: .. :· ··. . 

Conociendo la potencia del banco y el valor eficaz de su tensión a frecuencia fundamental, la 
reactancia es: 

X - v;,,. 
ci--

Oc 
(4.8) 

La ecuación 4.8 puede aplicarse para configuraciones monofásicas y trifásicas; para el caso de 
una configuración monofásica se utiliza la tensión de fase a neutro y la potencia monofásica, mientras 
que para la configuración trifásica se utiliza la tensión entre fases y la potencia trifásica. 

Existen limites que no se deben exceder en los bancos de capacitares, con el fin de que puedan 
operar en forma continua sin problemas. El Std. 1 8 - 1992 "1 EEE Standard for Shunt Power 
Capacitors" establece los limites de voltaje, corriente y potencia para capacitares desde 216 V o 
mayores y de potencias de 2.5 kVAR o más que son diseñados para conexión en derivación [35]. 

Corriente eficaz lmu• 180 % del valor nominal 
Potencia reactiva Oc 135 % del valor nominal 
Voltaje pico V 0 120 % del valor nominal 
Voltaje eficaz Vrms 1 1 O % del valor nominal 

Tabla 4. 7 Valores limites de voltaje, corricnlc y polcncia para capacilorcs ulilizados en 
corrección de f:tclor de polcncia y lillrado armónico 

La norma IEC 831-1 "Shunt powcr capacitors of thc sclf-hcaling type for a.c. systems having a 
ratcd voltagc up to and including 660 V" también establece ciertos valores máximos o de sobrecarga 
que no deben exceder los capacitares cuyo voltaje nominal (VN) sea menor o igual a 660 V [36]. 

- -
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Factor de Duración 
Tipo voltaje x VN máxima Observaéión 

(valor eficaz) 
Frecuencia 1.00 Continuo Valor promedio más alt~ posible .durante cualquier periodo 
de la red de energización del capacitar. Para periodos de energización 

menores a 24 horas se· aplican las excepciones de abajo como 
se indica. · 

Frecuencia 1.10 8 h en Regulación del voltaje del sistema y fluctuaciones. 
de la red cada 24 h 

Frecuencia 1.15 30 minen Regulación del voltaje del sistema y fluctuaciones. 
de la red cada 24 h 

Frecuencia 1.20 5min Elevación de voltaje en condiciones de carga baja. 
de la red 

Frecuencia 1.30 1 min 
de la red 

Frecuencia La corriente eficaz del capacitar 1nm no debe exceder de l.51 1N (corriente que se presenta a 
de la red y voltaje nominal y frecuencia nominal). Sin tomar en cuenta la tolcracia de la capacitancia, 
armónicas la corriente eficaz no puede exceder l .31 1N. 

Tabla 4.8 Voltajes máximos permisibles (voltajes de larga duración) (36) 

Una vez que se tiene la rcactancia capacitiva del banco y se conoce el orden de la armónica de 
sintonía, la rcactancia inductiva del reactor se obtiene de la ecuación 4.5 [ 13): 

X Xc1 
LI =-2-

nsln1 
(4.9) 

Para que el filtro sea altamente selectivo a las componentes armónicas que existen en el sistema 
eléctrico se requiere que el reactor. tenga un factor de calidad elevado. Por lo regular los factores de 
calidad de los reactores están dentro del siguiente· intervalo: 20 S Q s 100 [ 13 ]. 

Si el factor de calidad del reactor es [13]: 

Q= n,;.,X1.1 
R 

la resistencia R del reactor se calcula como [ 13]: 

R= nsin1Xu 
Q 

La corriente que puede circular por el filtro P.ara cualquier componente armónica es: 
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De la ecuación anterior se puede conocer Ja corriente de componente fundamental, la cual es de 
interés ya que la fuente de tensión provoca una corriente de la misma frecuenciá en el filtro. Además, el 
banco de capacitares tiene el propósito de_ compensar la potencia reáctiva requerida y eso lo realiza a 
frecuencia fundamental. -

La otra corriente que interesa con~cer es aquella: cuya :frecuencia -corr~sponde a -la de sintonía 
del filtro, que es precisamente la que se desea filtrar impidiendo supropagación hacia el resto del 
sistema eléctrico. 

En la figura 4.1 1 se observa una red -eléctrica con una fuente de tensión a frecuencia 
fundamental V 1 que motiva por el filtro una corriente Ii. también circula una corriente armónica 
correspondiente a la frecuencia de sintonla 1 nsln• , que es generada por los dispositivos no lineales y por 
la distorsión de voltaje en la fuente a la frecuencia de sintonía, V 0 ,;01 • El dispositivo no lineal genera 
diversas componentes armónicas, las cuales pueden circular en el filtro con magnitudes pequeñas, y por 
este motivo no son consideradas. 

Figura 4.11 

No toda la corriente generada por el dispositivo no lineal circula por el filtro, una parte fluye 
hacia al sistema y esto depende de la impedancia del sistema, Zs. Si la impedancia del filtro en la 
componente de sintonía es mayor que la ofrecida por el sistema, la mayor parte de la corriente fluye 
hacia el sistema y el filtro no es de utilidad. 

En la armónica de sintonía, la impedancia del filtro tiene su magnitud mínima y la corriente está 
limitada únicamente por el valor de la resistencia del inductor. Bajo estas condiciones_ el voltaje para la 
componente armónica de sintonfa es: 

Vnsint = lm"-''R ., "'' 
(4.13) 

- -

Para cualquier otra componente armónica el voltaje y la corriente en el -- filtro se relacionan 
mediante la siguiente expre~ión:_ 

(4.14) 

Si la co~icnte ~n el -fiÍtro alcarizá valores muy elevados, las tensiones que aparecen en el reactor 
y los capacitores-0ian\bién son :muy-- elevadas. Esto implica- una reducción en la vida útil de estos 
elementos, por los daños qu~ le ~casionan las sobrctcnsiones al aislamiento. 
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Una fonna de limitar la corriente circulante por el filtro es añadiendo un resistor en serie con el 
reactor y el banco de capacitares, sin embargo, se tiene el inconveniente de reducir el factor de calidad 
Q del filtro, el cual se hace menos selectivo y permite el paso de una mayor gama de corrientes a 
distintas frecuencias a la de sintonía. 

Al ser el filtro un circuito resonante tiene un cierto ancho de banda, fuera de, este rango de 
frecuencias la impedancia del filtro puede ser lo suficientemente elevada como para limitar por sí sola a 
la corriente. Una segunda opción puede ser sintonizar al filtro a una frecuencia distinta, de modo que la 
impedancia del filtro limite la corriente sin disminuir su factor de calidad. , ' 

Para limitar la cantidad de corriente del filtro en base a su propia impedanci~, -se requiere 
conocer el orden de la componente armónica que provoca que la impedancia del filtro limite la 
corriente a un cierto valor deseado. Para lograr esto se parte de la consideración de que la corriente In es 
una fracción de la corriente máxima que puede circular por el filtro: 

In =alma"' (4.15) 

en donde: a es un número tal que O < a < 1. 

Si se despeja la corriente máxima y se sustituye en la cc~ación 4.13; el voltaje de sintonía V ns in• 
es: 

--- -,, 1 - ' 
Vn~in1 = ~R -a 

considerando que vnsln1 ,=v., se tiene la siguiente relación de impedancias para el filtro: 

La impedancia del filtro para cualquier componente armónica es: 

z. = ~R2 +( nXL1 _ XcYrJ2 

y sustituyendo la ecuación 4.18 en la 4.17 y elevando al cuadrado se tiene: 

agmpando las resistencias en el lado izquierdo de la igualdad: 

-- R2 (' , X ,,/'12 
~-R2 = nX, 1.1 - c/n) a , 

(4.16) 

(4.17) 

(4.18) 

(4.19) 

(4.20) 

obteniendo la raíz cuadrada en ambos lados de la, igualdad y considerando únicamente las raíces 
positivas: 

1: 
,; L:LJL 
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y finalmente se tiene: 

R.~ xy,; -vl-a-=nX - c1 
a L1 n 

Xc1 R~ nXu -----.vi-a-= O 
n a 

(4.21) 

(4.22) 

La ecuación nnteri.orpresenta dos casos: cuando nXu > XcYn y cuando nXL1 < XcYn. Se 

analizarán ambos casos para conocer el orden de la componente armónica. 

Cuando nXL1 >XcYn In ecuación 4.22 no se altera, entonces, tomando a "n" como común 

denominador se tiene: 

Xun2 -Xc1 _!!:_~n .. a =0 (4.23) 
n 

simplilicnndo In ecuación· anterior y reo.rdcnando los términos: 

(4.24) 

normalizando los coeficientes de la ecuación 4.24 se obtiene: 

(4.25) 

obteniendo las mices de la ecuación anterior se tiene: 

R~± R
2
(1-a

2
) X 

-~--~ + 4--º-
aX1.1 a

2 X[1 Xu 
n=--------'---=------

2 
(4.26) 

Como el miembro derecho siempre es mayor al izquierdo, se toma la parte positiva para no 
obtener valores negativos de la componente armónica "n": 

R~ 

ny 

----+ 
aXLI 

2 
(4.27) 

Cuando nX 1•1 < XcYn la ecuación 4.22 se convierte en: 

tos 

-
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(4.28) 

siguiendo un procedimiento similar al anterior se obtiene la ecuación: 

R~ 
- ± 

aXu 
(4.29) 

y un razonamiento similar lleva a obtener el valor de la otra componente armónica: 

R~ ----+ 
(4.30) 

La corriente por el filtro está limitada al valor asignado a la corriente In cuando el filtro se 
sintoniza a los valores de nx o ny. 

1 "' 

nsinl 

Orden de la componente Orden de la componente armónica 

Figu r:t 4.12 Figura 4.13 

Una vez que conocen los valores de "n" en donde la impedancia limita el valor de la corriente a 
un cierto valor requerido, se puede calcular el valor necesario del reactor para sintonizar el filtro a esta 
componente. En In figura 4.12 se muestra que, cuando el orden de armónica de sintonía n,1., coincide 
exactamente con el orden de la corriente armónica que se desea filtrar nF, la corriente en el filtro 
alcanza su máximo valor posible lmax- El ancho de banda del filtro está delimitado por nx y nv y 
exactamente a esos valores se observa que la corriente en el filtro es igual a 1 •. 

Al mover la frecuencia de sintonía n,1., del filtro a nx, como se muestra en la figura 4.13, se 
observa que ahora la corriente máxima se ubica en el orden nx, y que la corriente In coincide con el 
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orden nF de la componente que se desea· filtrar, pero que también se requiere limitarén magnitud. Al 
limitar la corriente que pasa por el filtro se limitan las sobretensiones que puéden aparecer en los 
capacitares o en el reactor motivadas por la circulación de corrientes armónicas cercarlas a la frecuencia 
de sintonla. · · '·' ' · · · 

El orden de sintonla se puede obtener de nx o de ny. Por lo regular, los filtros se sintonizan a 
una componente por debajo de la que se desea filtrar, debido a que la pérdida de capacitancia del banco 
hace que la frecuencia del sintonía del filtro se acerque a la frecuencia de la arrnónica que se desea 
filtrar. Si la sintonla fuera por encima de la frecuencia de filtrado la pérdida de capacitancia provoca 
que la frecuencia de sintonía se aleja de la frecuencia de filtrado. 

La selección del valor de "a" implica un compromiso entre el valor seleccionado y el orden de 
sintonla que se obtiene a partir de la ecuación 4.30. Por una parte, un valor muy pequeño de "a" puede 
provocar que la frecuencia de sintonla esté mucho más cerca de otra componente armónica presente en 
el sistema, que de la que se pretende filtrar, de forma que el filtro no estaría realizando la función para 
la cual se concibió originalmente. 

Por otra parte, valores de "a" cercanos a la unidad tampoco lograrán el control de corriente que 
se busca al desplazar la frecuencia de sintonía. En la curva de respuesta en frecuencia del filtro, se 
puede ver que las corrientes de frecuencias cercanas a la de sintonla tienen valores también muy 
elevados, lo cual es provocado porque el factor de calidad del liltro es alto. 

Una forma de obtener el valor de "a" es sugiriendo el valor que se desea tenga la corriente en la 
componente armónica nx. Este valor de corriente debe ser bajo, ya que se parte de la suposición que la 
corriente armónica de orden nx tiene un valor pequeño. De esta forma a partir de la ecuación 4.15 se 
obtiene el valor de "a": 

a=~ 
lm1u1 

(4.31) 

Considerando ahora nx como el orden de sintonía, es decir n,;n1 = nx, y conociendo el valor de 
Xc1• se puede calcular el valor de XLI que hace que el filtro se sintonice a este orden: 

Xc1 
Xu =-2-

nx 

la inductancia puede ealculárse a partir d_e la rcactancia obten id¡¡: 

y la capacitancia se calcula como: 

L= Xu 
120n 

C=--1 __ 
120nXc1 

La resistencia del inductor se calcula mediante la ecuación 4.1 O: 
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R = nxXL1 
Q 

(4.35) 

Dado que el filtro está sintonizado en la armónica de orden nx. la impedancia que ofrece el filtro 
en la armónica de orden nF, que es la que se desea filtrar es: 

Zn, =JR2+(nFXLI _x~F)2 (4.36) 

La tensión a Ja que se ve sometido el banco de capacitores principalmente es. la motivada por la 
componente de frecuencia fundamental. La tensión en el banco de capacitores se puede calcular como: 

(4.37) 

La corriente 11 m()Íivada por la fuente de voltaje de frecuencia fundamental puede .calcularse 
fácilmente como: 

(4.38) 

Si el resultado obtenido para Vé: es mayor al voltaje de los capacitores, se tiene que modificar la 
capacidad del banco y su.ténsión de operación, de forma que los capacitores no se vean sometidos a 
sobretensiones, o bien, si la tensión de los capacitorcs (diseño del filtro) es mayor a la tensión de 
operación del sistema en donde se instalarán, la capacidad del banco también se ve afcictada. 

Si el banco cntrega.Üna potencia reactiva (llamada nominal) Qc º""' cuando se alimenta con una 
tensión (llamada de operación) Vº""" su reactancia es Xc 1 y los tres parámetros se relacionan mediante: 

(4.39) 

Si los capacitorcs .del banco tienen una tensión nominal V nom (también. llamada de diseño), la 
potencia nominal. del banco Qc nom se relaciona con la tensión y la rcactancia como: 

(4.40) 

Igualando las ecuaciones 4.39 y 4.40 se tiene: 

(4.41) 

despejando Qc nom se obtiene: 

tos FA:. 
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en donde: 

O v;.m o 
e nom = -yr-- e opcr 

º""' 
Vº""' es el voltaje al cual opera el bancos de capacitares, 
V nom es el voltaje nominal de los capacitares del banco (tensión de di'Seño), 
Oc opcr es la potencia reactiva de operación del banco de capacitares y 

(4.42) 

Oc nnm es la potencia reactiva nominal (potencia de diseño) del banco de capacitares 

Aunque los valores de diseño son Oc nom y V"º'" el banco de capacitares entrega una potencia 
reactiva Ocopcr cuando se alimenta con un voltaje V0 pcr· 

La potencia del reactor se calcula como: 

(4.43) 

El reactor, a diferencia del banco de capacitares, no está diseñado "para ser sometido a tensión de 
componente fundamental, por este motivo, In tensión desarrollada por In componente armónica que se 
requiere filtrar también debe ser considerada: " 

(4.44) 

Finalmente las cspccifacioncs del filtro sintonizado son": 

a) Banco de capacitares. 

• Potencia nominal: Ocnom 
• Potencia de operación: Oc opcr 

• Voltaje nominal: V00m 

• Voltaje de operación: Vº""' 
• Rcactancia: Xc 1 

h) /11d11ctur. 

• Potencia: Q1~ 
• Voltaje de operación: V._ 
• Inductancia: L 
• Resistencia: R 
• Factor de calidad: O 
• Reaetancia: Xu 

c) Filtro. 

• Potencia: 
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4.4.3 Filtros activos 

Los filtros activos constituyen otro medio para Ja atenuación o mitigación de las corrientes 
armónicas y. proporcionan soluciones sobre algunas de las desventajas inherentes a Jos filtros pasivos 
como (13]: 

• Las características del filtrado con dependencia de Ja impedancia de Ja fuente. 
• Alteración de Ja impedancia por debajo de Ja armónica de sintonía de orden más bajo. 
• De uso inadecuado para filtrar armónicas no características, distintas a Ja de sintonía, 

como en el caso de ciclo convertidores, o entornos donde el espectro armónico es 
inestable. 

El filtro activo genera un espectro armónico que es opuesto en ángulo de fase ( 180° de 
dcsfasamiento) a las corrientes armónicas existentes en el sistema eléctrico. La corriente del filtro 
activo es inyectada al sistema de forma que en el punto de unión, Ja suma fasorial de las componentes 
armónicas del sistema y las del filtro activo es nula quedando únicamente en Ja corriente de 
componente fundamental [ 13 ]. 

Por ejemplo, un rectificador de seis pulsos con transformador. delta - ~strella a Ja entrada Íicne 
una corriente dada por Ja ecuación: · ·· . . 

. . . 
. 2./3 ( 1 • . ·:· >.1 ··•· .. :.·">··. 1 • 1 , . : ... ,.·) 
tA (t) = -;-1 cos(wt) + 5cos(5wt).,. 7c_os(7wt)-(jcos(l lwt)+ TJ( cos{l3wt))+:,. 

; .- ' ·;~ -- ' , '. 

entonces el filtro activo generii un espi;'6t~o'iirrnÓnico<de Ja siguiente forina: 

iFu(t) = 
2

: i( ~~~~s(Scot)~+c?s(7rot)+ ~c~s(l Jwt)~ 1~ (éos(13wt))-... ) 

al sumarse ambas corricnt~s<"~n ~e;un!? de ~nión ent;c el filtro y ~J si~tcma: eléctrico Ja corriente 
resultante es: 

que corresponde únicamente a la componente fundamental de Ja corriente del rectificador de seis 
pulsos. desapareciendo las componentes armónicas de Ja corriente. 

Aunque el filtro activo es una solución muy versátil al problema de las componentes armónicas, 
su principal inconveniente es su costo, el cual puede ser hasta 1 O veces mayor al de un filtro pasivo. 

4.5 Otras normas sobre los límites de distorsión armónica 

Otros organismos, además del IEEE, se han dado Ja tarea de elaborar normas en donde se 
cspcci fican Jos valores limites recomendados para la distorsión en la corriente y el voltaje. 

r----- -:·. ~- ,. 
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4.5.1 Normas del IEC 

La norma IEC 61000-2-4 establece los siguientes límites de distorsión. de voltaje en base a una 
clasi ticación de instalaciones [ 13]: 

• THDv S 8% para clase 2 y THDv $ 10% para clase 3. 
• Clase 2 aplica al punto de acoplamiento común (PCC) y al punto de acoplamiento dentro 

de la planta (IPC, ln-plant Point ofCoupling). 
• Clase 3 aplica únicamente al punto de acoplamiento dentro de la planta (IPC) en 

entornos industriales. 

Los valores limites de distorsión del voltaje para redes públicas en baja tensión se muestran en 
la tabla 4.9 [13]. La norma IEC 61000-3-2 establece los límites para las emisiones de corrientes 
armónicas, en base a cuatro clasificaciones de equipos de aplicaciones distintas y con diferentes niveles 
de tensión [13]. En la tabla 4.1 O se muestran los valores para un equipo clase D (corriente con forma de 
onda especial y cuya potencia sea menor o igual a 600 \V) [ 13]. 

Armónicas impares Armónicas pares Armónicas triples 
n 0/o V" n o/o vn n %Vn 
5 6 2 2 3 s 
7 s 4 1 9 1.S 
11 3.S 6 o.s IS 0.3 
13 3 8 0.5 2:21 0.2 
17 2 10 0.5 
19 l.S <! 12 0.2 
23 1.5 
2S l.S 

<! 29 X .. 
1 HDv $ 8% para todas las armomcas hasta la 40 . 
x = 0.2 + 12.5/n. Paran= 29. 31, 3S, 37, V.,= 0.63, 0.60, O.S6, O.S4% 

Tabla 4.9 Límites de distorsión armónica del voltaje en redes públicas de baja tensión (13( 

n 3 5 7 9 11 13 IS ... 39 
Max l.,, A 2.3 1.14 0.40 0.33 0.21 O.IS 0.1Sxl5/n 

Corriente de entrada del equipo s 16 A por fase 

Tabla 4.10 Límites de corrientes de corrientes arnuinicas permisibles para equipos clase D (13) 

4.5.2 Norma CFE-L0000-45 

La Comisión Federal de Electricicad, en su norma CFE L00004S "Perturbaciones permisibles 
en las formas de onda de tensión y corriente del suministro de energía eléctrica", establece los valores 
máximos de distorsión armónica total y de las componentes armónicas para voltajes y corrientes [39]. 
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Tensión en kV Clasificación de tensión Distorsión armónica total Distorsión armónica individual 
Menor de 1 Baja tensión 8.0% 5.0% 

1a69 Distribución 5.0% 3.0% 
70 a 138 Subtransmisión 2.5% 1.5% 

Mayor de 138 Transmisión 1.5% 1.0% 

Tabla 4.11 Limites máximos de distorsión armónica total e individual de la tensión en el punto de 
acoplamiento común (39( 

Impedancia Distorsión armónica máxima para tensiones hasta de 69 kV Distorsión 
relativa Para armónicas impares (%) total de la 
lscl IL hl 1 l lhl7 17h23 23h35 35h demanda 

(!se / 1,J<20 4 2 1.5 0.6 0.3 5 
20<(1sc / 11,)<50 7 3.5 2.5 1 0.5 8 

50<(1sc I IL)<I 00 10 4.5 4 1.5 0.7 12 
1 OO<(lsc I li.)<l 000 12 5.5 5 2 1 15 

(!se/ lo.)> 1000 15 7 6 2.5 1.4 20 
Notas l. En el caso de armónicas pares los límites se reducen al 25% de los correspondientes a 

armónicas impares. 
2. Los límites mostrados en la tabla deben ser utilizados corno el caso más desfavorable de 

operación normal. Para arranque de hornos eléctricos de arco, que toman un tiempo 
máximo de un minuto, se permite exceder los límites de la tabla en el 50%. 

3. En ningún caso se permiten corrientes de carga con componentes de corriente directa. 

Tahl:1 4.12 Distorsión :1rmóniea máxima permitida en corriente para tensiones hasta de 69 kV 
(39) 

Distorsión armónica máxima para tensiones mayores a 69 kV y hasta 
Impedancia 161 kV Distorsión 

relativa Para armónicas impares(%) total de la 
lsc I I,_ hl 1 l lh17 l 7h23 23h35 35h demanda 

(!se/ l1J<20 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5 
20<(1sc / l1J<50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0 

50<(1sc I 11.)<I 00 5.0 2.25 2.0 0.75 0.35 6.0 
IOO<(lsc I I,_)<1000 6.0 2.75 2.5 1.0 0.5 7.5 

(!se/ 11.)> 1000 7.5 3.5 3.0 1.25 0.7 10.0 
Notas 1. En el caso de armónicas pares los limites se reducen al 25% de los correspondientes a 

an11ónicas impares. 
2. Los limites mostrados en la tabla deben ser utili7..ados como el caso más desfavorable de 

operación normal. Para arranque de hornos eléctricos de arco, que toman un tiempo 
máximo de un minuto, se permite exceder los límites de la tabla en el 50%. 

3. En ningún caso se pem1iten corrientes de carga con componentes de corriente directa. 

Tabla 4.13 Distorsión armónica m:íxima permitida en corriente para tensiones mayores de 69 kV 
y hasta 161 kV (39) 
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Impedancia Distorsión armónica máxima para tensiones mayores a 161 kV Distorsión 
relativa Para armónicas impares (%) total de la 
lsc 111. hl 1 1 llhl7 1 17h23 1 23h35 1 35h demanda 

Clsc / 1¡_)<50 2 1 1.0 1 0.75 1 0.3 1 0.15 2.5 
Clsc / l¡.)>50 3 1 1.5 1 1.15 1 0.45 1 0.22 3.75 

Notas l. En el caso de armónicas pares los limites se reducen al 25% de los correspondientes a 
armónicas impares. 

2. Los limites mostrados en la tabla deben ser utilizados como el caso más desfavorable de 
operación normal. Para arranque de hornos eléctricos de arco, que toman un tiempo 
máximo de un minuto, se permite exceder los limites de la tabla en el 50%. 

3. En ningún caso se permiten corrientes de carga con componentes de corriente directa. 

Tabla 4.14 Distorsión armónica máxima permitida en corriente para tensiones mayores de 69 kV 
y hasta 161 kV (391 

El contenido armónico de la tensión en el punto de acoplamiento común debe estar limitado, de 
forma que los valores máximos de la distorsión armónica total y de las componentes armónicas 
individuales, para las tensiones entre fases y a tierra no excedan los límites de distorsión establecidos 
en la tabla 4.11 [39]. 

Para limitar la distorsión en la tensión a estos valores, la norma recomienda a los consumidores 
limitar el contenido armónico en la corriente que le demandan al suministro eléctrico, de acuerdo a la 
impedancia relativa del sistema [39]. 

Los valores dados en las tablas 4.11, 4.12, 4.13 y 4.14 se consideran como el peor caso de 
operación en forma continua. Se permite que las distorsiones sean hasta un 50% mayores a lo que 
marcan las tablas para condiciones de operación excepcionales, por ejemplo el arranque de un horno de 
arco, que tiene una duración de un minuto. El tiempo total en que la distorsión puede ser entre 100 y 
150% de lo indicado en las tablas es de un má.ximo de una hora en un periodo de 24 horas [39]. 
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5. Simulación de un caso de distorsión armónica 

5.1 Introducción 

Las simulaciones por computadora, constituyen un medio muy valioso para evaluar la operación 
de un dispositivo diseñado para mitigar las componentes armónicas en un sistema eléctrico, antes de 
que sea puesto en operación. 

El uso de simuladores, como una parte del diseño de los filtros pasivos sintonizados, permite la 
evaluación en forma anticipada de la operación del filtro o la verificación de que el filtro realmente 
cumpla la función para la cual fue diseñado. Las simulaciones, incluso , permiten observar el 
comportamiento que puede tener el sistema eléctrico cuando el filtro es incorporado, permitiendo 
observar ciertos fenómenos como resonancias, comportamiento sistcrria durante transitorios y 
variaciones de la corriente del sistema eléctrico (cambio en el espectro), entre otros. 

5.2 Planteamiento del problema 

El sistema eléctrico a simular consiste en una planta, cuya tensión de alimentación es 23 kV, la 
potencia de cortocircuito del alimentador es de 250 MV A. La planta tiene un transformador reductor de 
750 kVA, en conexión delta· estrella, con relación de transformación de 23 kV/480 V. 

250M~Acc 
750kVA 

~ 23 kV/480 V 
Z=6.669% 

480V BUSP 

BUS! 

R~L 

56 kVA 56 kVA S6 k'vA. .S6 kVA :21ó kVA 

•. Figura 5:'. 

BUS2 

fp=l.O 

R 

150 kVA 

BUS3 

Futuro 

* 56kVA 

' __ ; '·. "': ~ -~'. 

Existe un tablero prindpal Se distnb~dón' q~e se ha denominado BUSP. De este tablero se 
deriva un circuito que alimenta al.tablerci•iélenHficado como BUS!, las cargas conectadas en dicho 
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tablero son cuatro rectificadores, a base de diodos, de 56 kVA cada uno. También existen otras cargas 
asociadas, las cuales son a base de dispositivos lineales, cuyo consumo total es de 270 kVA con un 
factor de potencia de 0.82 inductivo en conjunto. Del tablero principal se deriva otro cicuito que 
alimenta al tablero I3US2; de dicho tablero se alimentan cargas a base de dispositivos lineales, cuyo 
consumo total es de 150 kVA con factor de potencia unitario. Finalmente se tiene un tercer circuito que 
se deriva del tablero I3USP, dicho circuito alimenta al tablero BUS3. El rectificador de 56 kVA 
conectado a I3US3 será añadido a futuro. En la figura 5.1 se muestra el diagrama unifilar para la planta. 

El diagrama eléctrico para cada uno de los rectificadores se muestra en la figura 5.2. 

POSP 0.01 n 0.5 ml-1 POS 

33il 33il 33il 

DI 1 ~1F D2 1 µF D3 
I3USIA 

0.01 n VA 
I3US lI3 

0.01 n 
VB 400µF 10.5n 

BUSlC 
0.01 n 

D4 1 µF D5 1 µF D6 

- ' "-· " ' '. ·, . 
El rectificador de seis pulsos que se utilizó se muestra en la· figura 5.2.•Los,diodos fueron 

numerados del 1 al 6, para identificarlos con facilidad; las resistencias 'de 0.01 n scm para"obscrvar la 
corriente a la entrada del rectificador. · · · · •• 

Se usó una configuración a base de diodos q~e o frecé Ún voítÜj~ de sa;ida flj~. ~in embargo, los 
rccti licadorcs a base de tiristorcs son más utili7A,dos ya que pciinitcn .contró.lar el nivel de tensión en el 
lado de corriente directa, mediante el retardo del pulso aplicadÓ cn"su·compucrtn, de acuerdo a las 
necesidades de la carga. · 

Una de las principales ventajas de los rectificadores controlados es su gran eficiencia, superior 
al 95%. Los rectificadores controlados se utilizan enormemente a nivel industrial, especialmente como 
manejadores (drivcs) de velocidad variable [20]. Cuando un rectificador a base de tiristores disminuye 
su voltaje en el lado de directa, la distorsión en la corriente en el lado de CA aumenta debido a que el 
intervalo de conducción de la corriente es menor. 

5.3 Cálculos previos a la simulación 

Se establecieron ciertos parámetros dentro del sistema eléctrico a simular, como la potencia de 
cortocircuito del alimentador y un conjunto de cargas ngrupndns en el modelo de In planta industrial. En 
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esta sección se presenta la memoria de cálculo que permitió incorporar dichos parámetros como 
elementos programables en el ATP. 

5.3.1 Rcnctancin de Thcvcnin del allmcnt~'c:1;)r 

La potencia que el alimenÍádor. entreg: ~/i~a~Úo~ador pr:i~cip~¡ de '1a ~lan~·es: 
•• • • - - ~ :/ > - ••• _, • • - • - ' - • -- .. - ' ·. ·--:~ 

' s = VJ.J; <2' (5.1) 

y por otra parte la potenci;,··de cortocfrcuito que es capáz 'de e;:.tregiir, el alimentador se\,;,Jcula como: 
-.. -··:·--""'.--"""';-~ -~~.,.-:,.: .. -,';'·-. - -- -'-~-- -: ·¡·_-._. ----: -· ·.:- .. '··. -.,. _- ;. 

(5.2) 

Si se dhtide el mi~i;~~Ó izqlJierclÜ de la ecuri~ión 5.1 entl"e el. izquierdo de la 5.2, de.la misma 
fom111 se realiza lá 'divisióri'"C!e'los'micmb~osdereéhos de ambas ecuaciones y se tiene que la potencia 
de cortocircuito en por{;r,'jdad es: ' ' . 

s _ Scc _ ../3VIcc _Ice 
ccpu - S -: ../3VI .,- · 1 (5.3) 

de donde se -obsbrva ~que, la_-·pot~ncia de cortocircuito en por unidad es igual a la corriente de 
cortocircuito, también en' por unidad: 

. ·. ·Ice -.. 
_ Sccpu_= - .. -1-'= lccpu (5.4) 
·.. . . -. .-

La renctaneia de Thevenin en por uní.dad del sistema es: 

(5.5) 

si se considera que el voltaje de Thevenin 'en por unidad es igual a uno entonces se tiene que la 
rcnctancia de Thcvenin puede calcularse como: 

' 1 1 
XThru =-

1
-.--=--
ccru · ~CCpu 

.' . -.;. -

Para determinar el valor de In react~cla ele The~e~i;n se calcula una reactancia base como: 
:-· "' --~ :: ... -~~ '-'~:: ~: 

x~b~ ~·~2 
'/_• 

de esta forma la reactanciá de Thevéni~ en p~i u11idad'~e d~t'e°nninn éollÍo: 

t 16 

-----·- --- ---------------------------,.--.-------

(5.6) 

(5.7) 

(5.8) 



y finalmente la reactancia de Thevenin del alimentador es: 

(5.9) 

Para incorporar dicha reactarí~Iií como un elemeniéi programable en. el A TP se requiere el valor 
de su inductancia: · '" . ·· · · ·. · · ·· . 

. L= XTh 

1201t 
(5.10) 

Los datos utilizados ~ará r~aÚzar el cálculo de la reactancia de Thevenin del alimentador, así 
como el procedimiento de cálculo, se presentan a continuación: 

. .'. 

Scc=250 MVA 
S = 750 kVA 
V =23 kV 

Potencia de cortocircuito en por unidad: 

250 
X ! o• = 333.3333 U 

750 X 103 p 

Reactancia de Thevenin en por unidad:. 

·,. ,. 
Xn;,.. = 333.333J = 0.003 pu 

Reactancia base de Thcvenin: 

.·· {23x 103
)' 

X =~----':--
Thb~"' 750 x·l.0 3 

705.33330 

Rcactancia de Thcvcnin del alimentador: 

Inductancia del alimentador: 

XTu = 705.3333 ~ 0.003 = 2.116 O 

' . 
~ = 

2.1 16 
= 5.6128mH 

1201t, 

5.3.2 Cargas R-L agrupadas en el tablero.BUSI 

La magnitud de la impedancia equivalente de la carga, considerando que se encuentra conectada 
entre los conductores de fase y el neutro, es: 
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V 
IZI = r. 

'1131 

de donde se conoce el valor du In tensión uplicnda V, In éorriente se calculu como: 

1-2-- J3v 

(5.11) 

(5.12) 

Para conocer completamente la impedancia se requiere su ángulo de fase, el cual es el ángulo 
entre el voltaje y la corriente: . . ' · · · 

. Z=IZIJOz 

y en fomm binómicn la impedancia es: 

Z = jZjcos(Oz)+ jjZjsen(Oz) 

La resistencia de la impedancia es In pa.4e real: 

mientras que la rcactancia de In impedancia corresporide a In parte imaginaria: 

y la inductancia correspondiente es: 

L=~ 
120n 

(5.13) 

(5.14) 

(5.15) 

(5.16) 

(5.17) 

(5.18) 

Los datos utiliz.~dos para realizar el cálculo de la resistencia y la inductancia de las cargas 
agrupadas, así como el procedimiento de cálculo, se presentan a continuación: 

S=270kVA 
V= 480 V 
fp = 0.82 

Corriente de las cargas agrupadas: 

1 = 
270 

x 
103 = 324.7595A 

../3x4so 
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Ángulo de la impedancia: 

Oz = cos-1(0.82) =_76.3543° 

Magnitud de la impedancia:_ 

IZI 480 - o.8533n 
= "3{324.7595) 

J ,,' 

Componente resistiva de .la_ impedancia: 

R',,;o:8533~o~76.3s43) = 0.201 m 

Componente reactiva_dclaiiu'ped~cl~:-•• 
~[~o.85J3sen(76.3543) = 0.8292Q 

Inductancia equivalente de h1scargas agrupadas: 

L = 
0

·
8292 

,,,; 2.1995 mH 
1207t 

5.3.3 Cargas R agrupadas en el tablero BUS2 . 

Debido a que el factor de potencia es unitario, la pote..;cia'aparente es igual a la potencia activa, 
de forma que la corriente es: - -

s 
1 = "3v · (5.19) 

y la resistencia, considera~do que la carga.se e~c~e~_fra ~Ónecta<fa~n estrella, se calcula como: 

R=~ 
-- -~· 

(5.20) 

Los datos utiHzados para realizar ~l cálculo- de la .r~sistencia de las cargas •agrupadas en el 
tablero BUS2, así como el procedimiento de_ cálculo se presc..;tan a_continuación: 

S= 150kVA 
V =480 V 

Corriente de las cargas agrupadas: 

1=150x103 

"3(480) 
180.4219 A 
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Resistencia por fase: 

R 
480 = 15360 n 

./3(180.4219) 

5.3.4 Parámetros eléctricos del transformador 

Para determinar los parámetros del circuito equivalente del transformador, se requieren los 
resultados de las pruebas de circuito abierto (pérdidas magnéticas) y cortocircuito (pérdidas eléctricas). 
A continuación se presentan los datos principales y los resultados de las pruebas a un transformador. 

Lado del transformador 
Característica Alta tensión Baja tensión 

Capacidad en kVA 750.0 750.0 
Tensión en kV 23.0 0.480 
Conexión Delta Estrella 
BILen kV 150.0 30.0 
Material del devanado Cobre Aluminio 

Material del núcleo: Acero ARMCO orientado M-4 de O.O 11" de espesor (0.27 mm) 
Tipo de enfriamiento IOA 1 Elevación de temperatura 165 ºC 

Número de fases 13 1 Frecuencia 160 Hz 
Altitud de operación 12300MSNM 1 Tipo de núcleo 1 Rectangular 

Tabla 5.1 Características principales del transformador 

Prueba realizada en el transformador Resultado de la medición 
Pérdidas de excitación a voltaje nominal, 60 Hz 1445 w 
Corriente de excitación a voltaje nominal, 60 Hz 0.824% 
Pérdidas de carga a corriente nominal, 60 Hz a 85 ºC 8763 w 
Impedancia a corriente nominal, 60 Hz 6.669% 
Pérdidas totales a 85 ºC 10208 w 

Tabla 5.2 lksultados de las pruebas de pérdidas magnéticas y eléctricas 

a) Determinación de los parámetros en base a la prueba de pérdidas magnéticas 

La corriente de nominal del transformador en el Indo primario se calcula como: 

s 
i, = ./Jv, (5.21) 

y la corriente de excitación se obtiene como una fracción de la corriente nominal de acuerdo al dato de 
la tabla 5.2: . 

(5.22) 
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en donde: "a" es el valor en por unidad de Ja corriente de excitación a voltaje nominal indicado 
en Ja tabla 5.2; 

La componente de pérdidas en el fierro de Ja corriente de excitación se determina como 

1 = Pmng 
Fe . ../3V1 

(5.23) 

La corriente d~. excitaclón y sus componentes son corrientes de línea, para obtener su magnitud 
en la delta cntoncés se utiliza la siguiente expresión: · 

1 - IFe 
Fe-O - .J3 (5.24) 

En un devanado. la tensión, la corriente de pérdidas en el hierro y Ja resistencia que representa a 
dichas pérdidas se relacionan mediante:· 

V¡= RFe,l'e-0 (5.25) 

finalmente Ja resistencia que representa a las pérd.id~~ en d núdco. es: 

(5.26) 

Los datos utilizados para rcalizrii:·cl .cálculo 'de la resistc.ncfa de pérdidas en el núcleo, asl como 
el procedimiento de cálculo, se presentan a continuación·: · 

S = 750 kVA 
V 1 =23kV 
a= 0.00824 
Pmag = 1445 \V 

Corriente nominal del transformador en el Indo primario: 

1 -
750 

X 
103 

= 18.8266 A 
I - .J3 X 23 X J 03 

Corriente de excitación del transformador en el lado primario: 

(o = 0.00824 x ( 8.8266 = 0.155 J A 

Corriente de pérdidas en. el fierro: 

1445 
J Fe = .J3 X 

23 
X lOJ = 0.03627 A 

Corriente de pérdidas 'en el fierro en Jos devanridos de la delta: 
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1 . = º·º3627 
=O 02094 A l·e-0 .J3 • 

Resistencia de pérdidas en el núcleo: 

,-_ ·;.-.·.· 

b) Determinación de los parámet~os cn_ba~c a .la prueba de pérdidas eléctricas 

Las pérdiclas eléctri~~ se rélacio~~;, con\~ co;..i;~te y con el voltaje reducido (de prueba) en el 
ludo primario coíno: · · .. · " · , · 

(5.27) 

(5.28) 

La resistencia equivalente.de pérdidas-eléctricas se calcula, en conexión estrella, referida al lado 
primario como: 

(5.29) 

de donde se pueden calcular las resistencias de Jos devanados primario y secundario como (5]: 

(5.30) 

(5.31) 

la resistencia del primario se consideró en estrella; Ja resistencia para Ja conexión en delta es: 

R1'.;, 0 ,,;3R¡ (5.32) 
' ' :.:·. 

La impedancia en ohms del transformador·se obtiene de la impedancia en por unidad y de una 
impedancia base. La impedancia base del transformador se calcula como: 

. y2 
Zb1=-

1 

s 
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y la impedancia en ohms del transfonnador, referida al lado primario, es: 

(5.34) 

La impedancia, la resistencia equivalente y la reactancia de dispersión ~quivalente, referidas al 
lado primario, se relacionan mediante la expresión: 

(5.35) 
--. ,,.. -, 

de donde la react~ncia_ eq~ivalente i;e puede calcular como: 

(5.36) 

De la reactancia equivalente se obtienen las reactru'tcia~ de dispersión en los devanados primario 
y secundario como [5]: - -

X~ql xd, =---2- (5.37) 

(5.38) 

pero la reactancia del lado primario se consideró en conexión estrella, de fonna que la reactancia para la 
conexión en delta es: 

Xd1-~ =3Xd1 

Finalmente las inductancias de dispersión en- los devanados: se calculan como: 

L _ Xd-l~D 
1 - 120n 

L - Xd2 
2 - 120n 

' -

(5.39) 

(5.40) 

(5.41) 

Los datos utilizados para realizar el cálculo de la resistencia de pérdidas eléctricas en los 
conductores y la rcnctancia de magnetización, así como el procedimiento de cálculo se presentan a 
continunción: 

S=750kVA 
V 1 =23kV 
N 1 = 23000 
N2 = 277 
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Pelee= 8760 W 
Zpu = 0.06669 

Corriente nominal del transforrnador en el lado primario: 

Voltaje reducida· en 'el primario: 

11 = 750 x 103 = 18.8266 A 
./3 X 23 X 103 

V 
8763 

= 268.7325 V 
.cJ I = ./3 X J 8.8266 

Resistencia equivalente de pérdidas eléctricas, referida al lado primario: 

R = 268.7325 = 8.241 1 n 
eq I ./3 X J 8.8266 

Resistencia de pérdidas eléctricas del lado primario: 

R
1

=S.24 !I=4.1205 Q 
2 

Resistencia de pérdidas del lado secundario: 

R. = 
8

·
2411 

. = 059766 mn 2 
2(2. 3. 000/ )

2 
. 7277 

. . . . 
Resistencia de pérdidas del Ia.dó. primarió considerando conexión en delta: 

~,-~·= 3 ~4.1205 = 12.3615 n 

Impedancia base del transfonna.dor, referida al lado primario: 

z = 
230002 

= 705.3333 n 
bl 750 X J03 

Impedancia en ohms del transforrnador, referida al lado primario: 

~I = 0.06669 X 705.3333 = 47.0386 Q 

Reactancia de dispersión eq.ui.vale~te, ~eferida al lado primario: 

x.eql = ,¡47.03862 -8.2411 2 = 46.311 n 

Reactancia de dispersión del lado primario: 
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xd1 = 46
·
31 1 = 23.1555 n 
2 

Reactancia de dispersión del lado secundario: 

·. . 46.311 .. 
.xdz · = (23000/ · ) 2 

2 .7277 

3.3585m0 

Reactancia de dispe.rsión del l~do .pdmario cotislderando conexión delta: 
:_~'~-: , 

xd;-n,".' 3~ 23:1555 = 69.4665 n 

Inductancia de dispersión del lado prirn~~io: .· 

·L·····I = 69·4665 = 184.2656 mH 
... 1201t 

Inductancia de dispersión del la.do secundario: 

L _ 3.3585 x 1 0-3 

2 - 1207t 
8.9086 µH 

e) Curva de saturación en vacío del transformador 

Los datos de la curva de saturación en vacío del transformador se muestran a continuación. 

Corriente (A] Voltaje [kV] Corriente (A] Voltaje [kV] 
0.010 21.00 9.000 32.20 
0.070 22.00 10.000 32.40 
0.1551 23.00 11.000 32.60 
1.000 27.00 12.000 32.80 
2.000 29.00 13.000 33.00 
3.000 30.40 14.000 33.20 
4.000 31.20 15.000 33.40 
5.000 31.40 16.000 33.60 
6.000 31.60 17.000 33.80 
7.000 31.80 18.000 34.00 
8.000 32.00 18.800 34.15 

Tabla 5.3 Datos de la curva de saturación en vacío 

La curva de saturación correspondiente a los datos mostrados en In tabla 5.3 se muestra en la 
figura 5.3, donde se aprecia la característica no lineal del material ferromagnético del núcleo del 
transformador. 
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CURVA DE SATURACIÓN EN VACIO DEL TRANSFORMADOR DE 750 KVA 

35 

30 

·~ 25 

~ 
20 

> 15 

10 

5 

o 
o 4 8 10 12 14 16 18 20 

l[A] 

Figura 5.3 

El simulador A TP requiere del uso de una rutina de nombre SATURA que convierte los valores 
de la curva de saturación de voltaje contra corriente en valores de instantáneos de flujo magnético 
contra corriente. La rutina SATURA requiere de introducir valores en por unidad del voltaje y de Ja 
corriente. Las bases de potencia y de voltaje que requiere la rutina son: 

Ph..,. = 0.750 MVA 

La corriente base se calcula como: 

de forma que el valor de Ja corriente base es: 

1 = 
750 

X 
103 

= 32.6086 A 
base 23 X 103 

El código utilizado para la rutina SATURA se muestra a continuación, en donde se pueden 
apreciar Jos valores en por unidad utilizados para Ja corriente y el voltaje. 

e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
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C I COMPONENTES ARHONICAS EN SISTEMAS ELtCTRICOS 1 
e ------------------------------------------------
e 
BEGIN NEW DATA CASE 
e 
SATURATION 
e 
C Pbase IMVAJ: 0. 750 
C Vbase (KV]: 23.0 
e 
C Ibase - Pbase/ Vbase 
C Iba se - 32. 6086 A 
e 
e Irmslpu) .. lrms(amps)/ Ibase(amps) 
e Vrms(pu} - Vrrns(kV )/ Vbase(kV ) 
e 
e 1 2 J 4 5 6 7 e 
e 34s6789012 34s6789012 J 4 s 67e9012 34 s 678901234 56709012345678 9012345670901234 567 890 
C F'REC VBASE PBASE IPUNCH K-ESIMO 
e ------ • +, + + +• ... --------••• ... ++++--------

60. o 23.0 0.750 o 
C Irms (p.u.) Vrms [p.u.) 
e+•••••••••••••---------------

o. 00030667 
0.0021466º1 
0.00475640 
o. 03066667 
0.0613))]] 
o. 09200000 
0.12266667 
0.15)33333 
0.18400000 
0.21-1ñ6667 
o. 24 533333 
o. 27600000 
o. 30666667 
o. 33733333 
o. 36800000 
o. 39866667 
o. 42933333 
0.46000000 
o. 49066667 
o. 52133333 
o. 55200000 
o. 57653333 

9999 

0.91304348 
0.95652174 
1. 00000000 
1.17391304 
1. 26086957 
l. 32173913 
1. 35652174 
1.36521739 
1. 37391304 
1. 38260070 
1. 39130435 
1. 40000000 
1. 40869565 
l. 41739130 
1. 42608696 
l. 43470261 
1. 44347826 
1. 45217391 
1. 46086957 
1. 46956522 
1. 47826087 
1. 48478261 

Df.GlN NEW DATA CASE 

5.4 Simulaciones del sistema eléctrico 

Se plantearon casos distintos para evaluar las figuras de mérito, verificar la corrección del factor 
de potencia, cte. cada uno contiene una explicación acerca de su objetivo y lo.s resultados obtenidos. 

5.4.1 Primer caso. Evaluación de las figuras de mérito 1in el punto.de -acoplamiento común y 
c.ílculo de los rc11ucrimicntos de potencia reactiva en el tab-lcr~ i .. - · 

La primera tarjeta de datos contiene el paso de tiempo, cÍ tiemp~ mfucimo y dos columnas en 
donde se indica si los inductores y capacitares utilizados en el código' son especificados mediante 
valores de inductancia y capacitancia o reactancias inductiva y capachhm .. " -.. 

El tiempo má.'Cimo se seleccionó de 50 ms para tener unintcrvalo de_ tiempo lo suficientemente 
amplio para que cualquier respuesta transitoria se amortigile y contar con muestras en el dominio del 
tiempo, del voltaje y In corriente, para analizar en estado estable. 
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Antes de esta simulación se utilizó un paso de tiempo de 50 ns el cual generó una inestabilidad 
numérica en el momento en que el A TP simulaba los rectificadores. El paso de tiempo se seleccionó 
como de una milésima parte del tiempo final por las siguientes razones: el A TP no presentó la 
inestabilidad numérica y los resultados tienen una precisión suficiente para obtener los análisis de 
espectro y especificar Jos filtros. 

Aunque en el capítulo cuatro se vió cómo calcular las reaetancias del banco de capacitares y del 
inductor que forman parte del filtro, se prefirió especificar estos elementos mediante sus valores de 
capacitancia y de inductancia, no sólo porque en el capitulo cuatro también se vió cómo llevarlo a cabo, 
sino porque Ja inductancia es un valor que se suele especificar en las hojas técnicas de los reactores. 

La segunda tarjeta de datos se utiliza para especificar los pasos de impresión de los resultados 
numéricos en la salida generada por el ATP y los pasos de impresión de los puntos de solución para el 
programa de graficación. Con esta tarjeta también se especificó el uso de una tercera tarjeta de datos 
(cuyo uso se explica más adelante) y la forma en que se graban los puntos para el archivo de 
graficación. 

Se seleccionó un paso de impresión de datos que imprime en el archivo de salia, uno de cada 
mil resultados numéricos para no hacerlo muy extenso. La salida de puntos de graficación se seleccionó 
para cada punto calculado con el propósito de obtener gráficas precisas de las tensiones y las corrientes. 
Se especificó el uso de una tercera tarjeta de datos y se seleccionó que los puntos de solución para la 
graficación se guarden en un archivo, independientemente de que esté presente alguna tarjeta de 
procesamiento que permita cambiar la forma en que se deben tratar estos datos. 

La tercera tarjeta de datos se utiliza para cambiar el paso de salida de los datos numéricos hacia 
el archivo de salida. Esta tarjeta permite especificar hasta cinco cambios en el paso de salida en los 
datos numéricos del archivo de salida. Los pasos de impresión se modifican indicando a partir de qué 
resultado se desea hacer el cambio y cuál es el paso requerido. 

Los cambios en el paso de impresión de los datos numéricos hacia el archivo de salida tuvieron 
como objetivo generar una lista numérica de las variables de salida especificadas en el ATP lo 
suficientemente exacta para realizar cálculos u obtener gráficas con un programa de hoja de cálculo. 

En el paso 250, que corresponde a 12.5 ms, ya no se tienen efectos transitorios, especialmente 
porque las fuentes de tensión fueron especificadas con un tiempo de inicio negativo para evitar los 
efectos transitorios de la corriente de irrupción del transformador. El paso 585 corresponde a 29.25 ms. 
El intervalo que va desde 12.5 ms hasta 29.25 ms corresponde a un ciclo completo de 16.6 ms; en total 
se tienen 334 de datos numéricos cuya impresión se hace especificando un paso de tres. 

La evaluación de las figuras de mérito. para los niveles de distorsión armónica en el punto de 
acoplamiento común, se llevó a cabo con el código que se muestra a continuación. Este código también 
permitió evaluar los requerimientos de potencia reactiva. 

e 
e 
e 
e 
e 
e 
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Sin111/ació11 1/e 1111 caso 1/e tli.rrtorsió11 ar111ó11ica 

e 
e 
e 
e 

1 
DIRECTOR DE TESIS DR. RAFAEL GUERRERO CEPEDA 1 

1 
COMPONENTES ARMONICAS EN SISTEMAS ELÉCTRICOS J 

e ------------------------------------------------
e 
BEGIN NEW DATA CASE 
e 
e 
C PRIMERA TARJETA DE DATOS 
c 1 2 3 4 s 6 1 0 
c 34 56789012 34 s 67890123 4 s 6789o12 34 s 678 901234 s 67890123456789012345 678901234 5678 90 
C T-STEP T-Mll.X XL-OPT XC•OPT 
C {SEG ) (SEG) MH•O UF•O 
e •••••*---------••••••••11111111 
0.000050 o.oso o.o o.o 
e 
C SF.GutWA TARJETA DE DATOS 
e 1 2 3 4 5 6 1 8 
e 3 4 5 6 ·18 90 12 34S6769012 34567B9012 34 5 678901234 5 678 901234 5 678901234 5678901234 5 678 90 
C PRWT Pl.OT NETWORK PR.SS PR.MAX l PUN PUNCH OUMP MULT. DIAGNOS 
e O•F.11.Cll O•E/\.CH a- NO o- NO o- NO o- NO o- NO IN TO ENERG. PRINT 
C K .. K-Tll K .. K-TH 1-YES ¡ .. YES l•YES l•YES l•YES DISK STUDIES O•NO 
e • • •••• --- - --- - • • • • • • • • 11111111+ •++++++-------- • • • • • • • • 11111111++++++++--------

1000 l -1 1 
e 
C TERO:fV\ T/\.RJET/\. [)E DATOS 
e 1 2 J 4 s 6 1 a 
C 34 5 6 7 tJ90 12 3 4 5 67B9012 34 5 6 7 B 90 12 3 4 5 6789012 34 5 678 9012 34 5 6789012 345678901234 5678 90 
C PHitlT PRINT PRINT PRINT 
C K-Tll STEP K-TH STEP 
e ••••••--------••••••··11111111 

250 ] 585 so 
e 
C DF.FINICION DE CONEXIONES DEL CIRCUITO ELECTRICO 
e 
e - -- -- -- - - - - - - - -- -- - - - - - - - - - - - - ----- - -- ---- -- ----------------------------------
e IMPEDANCIA DE THEVENIN DEL ALIMF.HTADOR ELECTRICO 
e - -- - - - - - - --- - -- - - - - - - -- ---- - - - ---- - - ------------------------------------------
e 1 2 3 4 s 6 1 8 
C 34 5 6789012 345678901234S6789012 34 5678901234 5 678901234 5 6789012 34 5678901234 5 67890 
C NOMAR. NODO REFERENCIAS RES IND CAP 
C NOD-I NOD-F RRANCH (OHM) (HH) (UF] 
C (OllM) {OllHJ 
e ••••••------••••••111111••••••------•••••• 

V23A VHA 5.6128 
V23íl VllB V23A VHA 
V~ 3C VHC V2 JA VHA 

e 
e - - .. - - - ---- --- - ------ ---------------------------------------------------------
e CAPAClTORt:s EN LOS VF.RTICES DE LA DELTA 

1 2 3 4 5 6 7 8 
34 ~ 6 ·1B90 12 J 4 56? 89012 3 4 5 6 7890 12 34 567 8 901234 5 678 901234 5618901234 5678901234 5 678 90 

e tlUMl!R. tJODO Rl::FERENCIAS RES IND CAP 
C tlOD·I NOD-F RRA?lCH (OllM) (MJIJ (UF) 

(OllM) (OHM) 
•••••• ------· ••••• / /////++++++------· ••••• 
VH/\. 0.003 
V/líl VHA 
VllC VHA 

Ll VERTICES DE LA DEI.TA DEL TRA?l~FORMADOR SE CONECTAN EN VHA, VHB Y VHC 
I./\.S C/\.PACITANCIAS DE 0.003 UF SON REQUISITO DEL ATP PARA LA COHEXION EN DELTA 

e 
e - - - - - - - - - -- -- - -- - - --- - - --- - - - ----- - --------- ---- ------------------------------
e RESISTORES DE 1 TERA OHM (l .0El2) PARA GRAFICAR LOS VOLTAJES 
e --- - - -- - ------ -- -- - - - - ---- - - - ----- --- -- ------- --------------------------------
t: 1 2 3 4 5 6 1 8 
e 34 s 678 9012 34 5 678 90 t 2 J 4 s 6789012 34 56789012J4s678901234 s 678901234 5678901234 567890 
C NOMBR, NODO REFERENCIAS RES INO CAP 
e rJOo-t rlOD-F BRANCH (OHMJ (MHJ (UFJ 
C (OllH) (OHM) 
e ••••••------••••• •111111••••••------•••••• 
e Vol t.iJe~ en t>l bus de 23 kV 

V2JA V23ll 1. 0El2 
e Volt<1jes de linea 

VIII\ VHB 
el lado de .i.lta del transformador 

l.OE12 
C Vol t;ijes de 1 inea el l.i.do de baja del transformador 

129 

: . . 
i. i 'J l ~. :- . 

FALLA DE OfüGEN 



Sin111/ació11 de 1111 caso de distorsió11 ar111ó11ica 

VXA VXB 1.0E12 
e Voltajes al neutro en el lado de baja del transformador 

VXA 1.0E12 
e 
e - - - - - - - - --- - - - - - - - - - - - - - - - - - -- - - -- - ------- - -----------------------------------
e TABLERO BUSP 
e - ---- - - - - - - - - - - - - - - - - -- - - - - - - - - - - - - - ------ - - -------------- - - ------------ - ---- -
e 
e 1 2 3 4 5 6 7 e 
e 3 4 5 6789012 J 4 5 67890 l 2 )4 5 6789012 34 5678 901234 5 6789012345678901234 5678901234 5 61890 
C NOMBR. NODO REFERENCIAS RES IND CAP 
C NOD-I NOD-F RRANCH (OllHJ (MHJ (UFJ 
e 1011HJ IOHMJ 
e t-•••••------••••••111111++•-+-t-+------•••••• 

VXA nusPA o. 01 
VXB BUSPB VXA BUSPA 
VXC BUSPC VXI\ OUSPA 
RUSPI\ BUSPB l. OE12 

e 
e -- - - --- --- - - - - -- - - - - --- --- - - - -------- -----------------------------------------
e TABLERO BUS 1 
e - - - - - - - -- - - - -- - - -- - ---- - - - - - -- - - ---------- ------------------------------------
e 
e 1 2 J 4 5 6 1 e 
C 3 '15 67B9012 3456789012 3 4 56789012 3 4 567 8 9012 34 5 678901234 5 6789012345678 901234 567890 
C NOMBR. NODO REFERENCIAS RES IND CAP 
e rmD-I NOD-F HRl\NCll IOllMJ (Mili (UF) 
C (OllM) (OllM) 
c ••••••--------···•·111111•+••••------•••••• 

BUSl'A BUSlA 0.01 
BUSPB BUSlB BUSPA BUSlA 
BUSPC BUSlC BUSPA RUSIA 
RUSIA BUSID l.OE12 

e 
c ------- - -- -- - - -- - - - - - --- - - -- - - ------------------------------------------------
e PRIMER RECTI fºICl\OOR - R l 
e - - - - -- - - - - - - - - - - - - - - - -- - - - - - - - - - - - -- ------- -----------------------------------
e 

RESISTt:NCIAS EN SERIE PARA GMFICAR LA CORRIENTE DE LINEA DEL RECTIFICADOR 

1 2 3 4 5 6 7 B 
3 4 5 67 e 90 12 3 4 s 6 ·1a 90 12 34 5 6·1e9012 3 4 56789012345670901234 5678901234 5678 901234 567890 
NOMBR. tlODO REFERENCIAS RES IND CAP 

C NOD-I NOD-F IlRANCll [OllM) (MHJ (UF} 
(OHM) (OHM) 

+ -t-+ -t-. +------ ••••• • // l / 11• +t- ···------· ••••• 
BU!>lA VARl 0.01 
nus1n VARI RUSIA VARl 
BUSlC VCRI RU51A VARl 

e 
C SNUBllERfi Df:l, RECTJ FICADOR 

1 2 J 4 5 6 7 0 
34 S 67fl901'lH~)6189012 345678901234 5678901234 567090123456789012345678901234567890 
UOHHR. NODO REf'ERENCIAS RF.S IND CAP 

c NOri-I rmo-F llRA!lCH (OHM) (Mii) (UFJ 
C (OHM) (OHHJ 

• -+ +.-+. ----- - ••••• • //////t ·····------ •••••• 
dJ.odo~ Dl, 02 Y D3 
POSl'RlV/'\Rl 33.0 l.O 
P05l'RlVBRl l'OSPRlVARl 
P051'RlVCRI l'OSPHIVARI 

e diodos D4, us Y 06 
Vl\Rl flEGRl POSPRlVARl 
V9Rl HEGRl POSPRlVARl 
VCRl NEGRl POSPRlVARl 

e 
C LADO DE DIRECTA DEL RECTIFICADOR 
e 
c 1 2 J 4 s 6 7 e 

3 4 s 6789012 34 5 6 7 090 12 34 5 678901234 5 678901234 5678901234 s 67 89012345678901234 5 61890 
NOMBR. NODO REFERENCIAS RES IND CAP 

e NOD-1 Non-F BRJ\NCH (OHMI (HHJ (UF) 
IOHM) (OllMJ 

-t- ...... ·------ ••••• • / / / ///t-. t- t-t-t- ------· ••••• 

POSPRlPOSRl o.al 0.5 
POSRl NEGRl 400.0 
POSRl NEGRl 10. 5 

-¡-: ~ 

1 :.:!\J!."~ ...... 
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e ------ - -- ---- - - -- - - - - - ------- - - - - - - -- ----- ------------------------------------
e SEGUNDO RECTIFICADOR - R2 
e -------- - --- -- --- - - - - - - -- - - -- - -- - -- - --- ---------- -----------------------------
e 
C RESISTENCIAS EN SERIE PARA GRArICAR LA CORRIEHTE DE LINEA DEL RECTIFICADOR 
e 
e 
e 

1 2 J 4 s 6 1 e 
34 s 6?a 901234s6-,e90123 4 s 6?B 901234 s 6? e9ol234 s 678901234 s 6?8901234 5 679901234 567890 

C NOMOR. NODO REFERENCIAS RES INO CAP 
C NOD-1 NOD-F' BRANCH (OHM) (MHJ (UF] 
C [OHM) (OHM) 
e ••••••------······111111 .......... ______ •••••• 

BUSIA VAR2 BUSlA VARl 
nus1n VBR2 BUSlA VAR2 
BUSIC VCR2 RUSIA VAR2 

e 
C SNUllllER5 OEI, HECTlf"lCADOR 
e 
e 1 2 3 4 s 6 7 8 
e 34s61e90 12 J 4 s 6-, e 90 12 J 4 s 6 ·1e9o1234s678901234 s 678901234 5678901234 5 679901234 567890 
C NOMBR. NODO REFERENCIAS RES lND CAP 
C NOD-1 NOD-F' BHAtJCH (OHMJ [MllJ (UFJ 
C {OHM) (OHM) 
e ••••••------••••••111111•+.-•••------•••••• 
e diodos Dl, 02 Y r>J 

POSl1 R2VAR2 POSPRl VAR 1 
P0SPR2VBR2 POSPR2VAR2 
P0.SPl.\2VCR2 PO~PH2VAR2 

e d l otJos D-1, os Y 06 

e 

VAR2 tJEGR2 POSPH2VAR2 
VllH2 NEGR2 PO~PR2VAR2 
VCR2 Nf:GP.2 PO.SPR2VAR2 

e LADO m; OJRf:CTA ot:l. RECTIFICADOR 

e 1 2 3 4 5 6 7 8 
e J 4 s 6789012 J ·156., R QO 12 34 s 61e9012 34 s 610901234 5678901234 5678901234 5 678901234 s 67890 
C ?lOMílR. NODO RE f"EREtK 1 AS RES I NO CAP 
e NOD-I rmn-~· BRANCll (OHM) IMHJ (UFJ 
C [OHM) [OHMJ 
e • •••••------•• • •••//llll+•-t•+•------•••••• 

POSPR2POSR2 POSPRlPOSRl 
P0~1R? rJEGR2 400.0 
POSR2 NF'.Gf{} 1o.5 

C TERCER RECTIF'ICADOR - R3 

e RESISTENCIAS EN :;f:RJF. PARA GRAF'ICAR LA CORRIENT& DE LINEA DEL RECTIFICADOR. 

i 2 J 4 5 6 1 8 
e .J4 St.7690 12 34 ~6709012 34 561890 l 2345618901234567890123456789012345679901234567890 
e NOMílR. rrnoo REFERF.tlCIAS RES INO CAP 
e rwtJ-1 rwo-r BRANCll !OHM! (MHJ (UFJ 
e (OHM) (OHM) 
e ••••••------••••••//////••• ...... ------•••••• 

nUSlA VAH3 uu.;.tA VARl 
flU!;lJI VflRl !lUSIA VAR3 
fHJ;,Jc VCRJ UUSlA VAR3 

e 
e sHUílBERG ílF.I. RECTJ FICl\DOR 
e 
e I 2 3 4 5 6 7 e 
e J .1 S6 ·1a 90 12 34 S67a'.IO12 34 s 61890 1234 5678901234 5678901234 5678901234 5678901234 567890 
e NOMflR. rmoo REFERENCIAS RES lND CAP 
C UOD-1 NOD-F' BRAHC!l (OllH) (MHJ (UFJ 

(OllH) (OHM) 
e • • ••••------··· •••111111 .. +++++------•••••• 
e d1odos Dl. 02 Y 03 

roSPR3VAR3 POSPRl VAR 1 
POSPR3VBR3 POSPR3VAR3 
POSl'R)VCRJ POSPR3VAR3 

r: dioctos 04, os Y 06 
VAR3 UF.GR] POSPR3VJ\R3 
VBR:I NEGIO POSPR3VAR3 
VCR3 tlEGR) POSPRJVAR3 

e 
C LADO DE DIRECTA DEL RECTIFICADOR 
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e 
e 1 2 J 4 s 6 7 e 
e 34 s 6789o12 3 4 56709012 34s67a9o12 J4 5510901234 5678901234 56789012345678901234 s 67890 
C NOHBR. NODO REFERENCIAS RES IND CAP 
C NOD-1 NOD-F DRANCH (OllH) (MHJ (UF] 
C (OHH) (OHH) 
c ++•-+++------ • • • • • • I 1111 /++-++ -++------• • • • • • 

POSPRJPOSRJ l'OSPRl POSRl 
POSRJ NEGRJ 400. 0 
POSRJ NEGRJ 10.5 

e 
c - -- - - -- -- - - - - - - -- - - --- - - - -- - --------------------------------------------------
e CUARTO RECT 1 i'"ICADOR - R4 
e ---- - --- - - -- - -- - - - - -- - - --- --- ---------------------- ---------------------------
e 
C RESISTENCIAS EU SERIE PARA GRAFICAR LA CORRIENTE DE LINEA DEL. RECTIFICADOR 
e 
el 2 J 4 s 6 7 8 
e 34 56789012 3 4 s 67090 12 34561e9012 34 5678901234 s 678 9012 34 s 678901234 5678901234 567890 
C NOHDR. NODO RF.FERF:NCIAS RES lND CAP 
C NOD-1 NOD-F' BRANCH (OllHJ [Mil) (UF) 
e {OflHJ (OHM) 
e -+•-+++-t------••••••111111+•-t•++------•••••• 

BUSIA VAR4 BUSlA VARl 
aus1n VBR4 ílUSlA VAR4 
BUSlC VCR4 DUSlA VAR4 

e 
e srJUBntrns DF:L Rfo:CTI f'"ICADOR 
e 
el 2 J 4 5 6 7 e 
e 34 s 6709012J4s61e 90 1234s6189012 345678901234567890123456789012345678901234 567890 
C NOMBR. NODO REFF:RENCIAS RES IND CAP 
C NOD-1 tl011-t" HRANCH (OHH] {Hit) (UFJ 
C: [OHHI (OllM) 
e ++-t-t+-t------••••••111111++++••------•••••• 
C diodos DI. D2 Y 03 

POSPR4VAR4 POSPRl VAR 1 
POSPR4VBR4 POSl'R4VAR4 
POSPR4VCR4 POSPR4VAR4 

e diodos 04, OS Y D6 
VAR4 NEGR4 POSPR4VAR4 
VDR4 NEGR4 POSPR4VAR4 
VCR4 UEGR4 l'OSí'R4VAR4 

e 
C l.ADO DE DlRECTA DEL RECTU"ICADOR 
e 
e I 2 3 4 s 6 -, 8 
e 34 s 678 90 12 J 4 s 67 ego 12 3 4 s 6709012 34 5 678901234 s 678901234 5 618901234 567890123 4 567890 
C NOMBR. NODO REFtRENCIAS RES lND CAP 
e UOD-1 rmo-F BRANCH (OHH) (HH) (UF) 
e (OllH) IOHHJ 
e •-+-+-+++------••••••111111+-++•••------•••••• 

l'OSPR4 POSR4 POSPRl POSRl 
POSR4 tlEGB4 400.0 
POSR4 flEGR4 10.0 

e: -- - - -- - - -- - ---- - - - - - - -- - - -- ---------- ---- - -- -- --------------------------------
e CARGAS R-L AGRUPADAS EN EL TABLERO BUSl 
e -- - - - - - - - - -- - - - - - - - - - ---- ----- ------------ - -----------------------------------

e 1 2 3 4 s 6 7 e 
e 34 ._, íi 7 B 9012 34 5 67 890 12 J 4 s 6789012 34 56789012 34 5 678901234 5678901234 5678901234 5678 90 
C" UOMBH. NODO REFERt:::lCIAS RES IND CAP 
C UOD-I NOD-F BRAHCH (OllHJ (HH) (UF) 
e (OHH) (OHM) 
e •••-t••------·•••••//////++++•-+------•••••• 

IltJSlA Q.20132.1995 
nustu BUSlA 
fiUSlC DUSIA 

·,-;---f 
'¡,: 1 
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e ++++++------·····•111111++••••------•••••• 
BUSPA BUS2A 0.01 
BUSPD DUS28 BUSPA DUS2A 
BUSPC BUS2C BUSPA BUS2A 
BUS2A BUS28 1.0!::12 

e 
e ----------- --- - -- -- -- -- ---- -- -- - -- -- --- --------- ------------------------------
e CARGAS R AGRUPADAS EN EL TABLERO BUS2 . 
e - -- - --- - - - --- - - - - - - - - - - - - - - - - - ---- -- - - ------- - - -- ----- -- -------- --------------
e 
e 1 2 3 4 s 6 1 e 
C 345 6769012 345b7H 9012 J.1~6"18~0123456769012315678901234 56789012345678901234567890 
e NOMBR. !IODO R~:rERE:tlCIAS RES IND CAP 
C NOD-1 UOD-F BRANCH [OllMJ (MHJ (UF) 
C (OHMJ (OHM) 
e ++++••------••••••111111••••••------•••••• 

e 

BUS2A 1. 5360 
BUS2H 
DU52C 

llU.S2A 
UU~2A 

e ----- ---- ---- - -- - - - -- - - - - - --- - -- - - - -------------------------------------------
e TABLERO BUSJ - l.l\ CARGA !>F.RA AGREGADA POSTERIORMErlTE RECTIFICADOR RS 
e -- --- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -- - - - ---- - - - ------------------------------
e 
e 1 2 J 4 s 6 1 e 
e 345678901234':iú789012H ':i 678901234 5678901234 567B901234567890l2345678901234S61B90 
C NOMRR. NODO REfEREHCIAS RES IND CAP 
C NOD-I NOD-F llRAHCll (OllM) [Mii) (UF) 
C (OllMJ (OllMJ 
e +•••••------••••••111111•+••••------•••••• 
C BUSPA UUS3A 0.01 
e BUSPB BUS3B UU!>PA BU:n;, 
C BUSPC UUS3C llUSPA UllS.lA 
C BUS3A DUS3íl l .OF.12 
e 
C LA CARGA SERA AGREGADA POSTERIORMENTE 
e 
e ------ ---- - - - - -- - - - - - - - ---- - - --- - ---------------------------------------------
e TFV'\NSfºORMACIOU Mf;OJANTf; UNIDAD TRIFASICA CON NUCLEO TIPO COLUMNAS 
e --- - -- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ---------- --- -------------------------------
e 
e DEF'INICIDrJ m; UNIDAíl TRIFASICA y RELUCTANCIA DEL AIRE 
e 
el :' 3 4 5 6 7 B 
e J 4 5 678 9o 12 3 4 56 789012J4 ~. 6 7 s 90 12 34 ~ 6 7 s 90 12 34 56789012 34 s 618901234 s 618901234 567890 
e 501,JCITUn [)F.L tlOMBRE: 
C DISPOSITIVO UISP. RF.LUCT 

TRANSfORMER THREF: l'llASf: TRANS 1. OOE6 

e OEFIUJCION m: J.A FASF: .. ,.. .. D1':L TR/\USFORMADOR 
e 
e I 2 3 4 s 6 1 e 
C 34 5 67 890 12 3·1567 lJ 40 12J4 S 6 71:1f_lQ12HS67B9012 34 567890 l 23 4 5678901234 5 6189012345678 90 
e sot.IC11'U[J nu:;] IF.XC Fl.UJO BUSTOP RHAG IOUTMG 
C OISl'OSIT!VO HF:fºEI<. HE::AC.LIUf,;AL 
e • • ... • • .. • .. • •----- - • • • • • • 111111+ • .. + •------• • • • • • 111111111 lllll/ l lll/l/lll//I /& 

TRA?lSFORHER 0.01417B.777TR-A l.09E6 

e CURVA Df: 5ATUIH\C I f_ltl ~:u VAC IO Df:t. TRANSf'ORMADOR 
e 
e 1 :> J 4 5 6 7 B 

3456789012 3·15b7H 90: •- J4 56"1U9012 34':16789012 345678901234 56189012345678901234561890 
CORl<I f:UTt: E:•:C. f'LU.JO M1'\litlf,;TICO 

e•••••••••• .. •••----------------
0.0141422tJ<)l 
0.2131677665 
o. 4060157910 
2. 2000525660 
·1. 6442545218 
6.8144834516 
9. 7609869J.1·1 

15.8993579643 
17. 9129285452 
20. 6359176.1"J!i 
22. 9•123768902 
25.22049149·10 
27.402091<))77 
29. 5673723667 

·1a. 7776778130 
82. 5289C)5722tl 
86.2803136Jl7 
101.28~5852676 
108. 7882219483 
114.0400666757 
117.0411211755 
117.7913845847 
118.5416479939 
119.2919122659 
120.04217567!'>2 
120. 792·1390844 
121. $427024936 
122. 2929659029 
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e 

31.6212375020 
33. 6575642499 
35.6574018295 
)7. 6280128557 
39. 57306391J!>"I 
41.5013821701 
43.4002248025 
45.2606966·167 

9999 

123. 0432301749 
123. 7934935841 
124.5437569934 
125. 2940204026 
126.0442846746 
126. 7945480839 
127. 5448114931 
128. 1075092657 

e DEF"I?HCION DI-: LOS P/\R/\METROS m: LOS OEVANl't.005 DE ALTA y DE BAJA 
e 
e 
e 

1 2 J ., 5 6 7 e 
3 4 5 6709012 3 ·1s6709012 3 4 5 6789012 345678901234 567890123 4 5678901234 5618901234561890 

C 1 Y 2: NUMERO DEI, DEVANADO 
C NODOS Z DISPERSION VOLTS 
C BUS 1 BUS 2 R L N 
e++++++------••••••••••••//////++++-+•------•••••••••••••••••••••••••••••••••••& 
1 VHA VHB 12. 361184. 2623. 000 
2 V:<A O. 5E-30. 00090. 2710 
e 
C DEFIHICIOH DE LA FASE '"B" DEL TRANSFORMADOR 

1 2 J 4 s 6 7 e 
34 5 678901234 5 67B9012 3 4 5 678901234 56789012 34 5678901234 5678901234 5678901234567 890 
SOLICITUD BUSJ IE:<C FLUJO BUSTOP RMAG IOUTMG 
DISPOSITIVO RE FER. REAC. LINF:AL 

e ++++ • tt ++ +++------ • • • • • • I 11111++++++------• • • • • • 111111111111111111111111/ll /I& 
1'RJ\NSFORMER TR-A TR-B 

e 
C DEFINICION DE LOS PARAMETROS DE LOS DEVANADOS DE ALTA Y DE BAJA 
e 
e 
e 

1 2 J 4 5 6 1 0 
3456789012 34 5 67B9012 3 4 5 6 7 890 12 3 4 5 6 789012 34 5678901234 5678901234 5678901234567890 

C 1 Y 2: NUMERO DEI, DEVANADO 
C NODOS Z DISPERSION VOLTS 
C BUS 1 DUS 2 R L N 
e +++.+++------••• ••••• ••••111111++++++------•••••••••••••••••••••••••••••••••••& 
1 VHD VHC 
2 vxn 

e on·unc1ou Dt: LA FASE '"C" DEL TRANSFORMADOR 
e 
e 1 2 J 4 5 6 1 a 
e 34 s 6789012 34 567e90123456109012 34 5 67890 12 34 56789012 34 5678901234 5678901234 s 67 a 90 
C SOLICITUD OUS3 IEXC FLUJO BUSTOP RMAG lOUTMG 
C DISPOSITIVO REFER. REAC.LINEAL 
e ++ + +++ ++ • •++------ • • • • • • // 1111++++++------• • • • • • 11111111111111111111111111111& 

TRANSf'ORMER TR-A TR-C 

C DEI-ºINICIOU DE LOS PARAMETROS DE LOS DEVAtlADOS DE ALTA Y DE BAJA 

i 2 3 4 s 6 1 0 
34 'J 6 78<JO12 34 S67B9012 3 4 56789012 345678901234 56789012 34 5678 9012345678901234 5 67 8 90 
1 Y 2: NUMERO DEL Df-:VANADO 

NODOS Z DISPERSlOH VOLTS 
DU5 1 HUS 2 R L N 

e ••••••------••••••••••••111111++++++------•••••••••••••••••••••••••••••••••••¡, 
1 VHC Vn;\ 
2 v:.:c 

111.AtJK CAHD r:tmI HG BH./\NCHES 
e 

DIODOS DEL PRIMER RECTIFICADOR - Rl 

1 2 J 4 s 6 1 0 
e H 5 61a9012 345610 90 12 J 4 56789o12345618901234 567a90123 4 567990 1234 5679901234 567890 
C UOMBR. UOOO SIN SAME PO 
e uoo- I NOD-f' V1g Ihold tDEION DEFINIR CLOSED GRID DO 
e • + + + .. •------ • • • • • • • • • • 1111111111++ + ++• ++++""'"' .. ""' '"''"'"'"'+++++•---- • • • • • • 11J11 I"" .. _ 
l lVARl POSPRl 13 
llVORl l'OSPRl 13 
l lVCRl POSPRl 13 
llUEGHl V/\Rl 13 
1 lllEGJH VDRl 13 
l lHEGRl VCRl 13 
e 

n1-:·r~~'.,~~ ., 1 ~·:("¡~·J - J..J IJ,L~ '\..1 -.. ,. • 
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Si11111/ació11 de 1111 caso ele tli.ftorsió11 arn1ó11ica 

e ----- - -- - --- -- -- - - -- -- - ----------------- --------- ------ -----------------------
e DIODOS DEL SEGUNDO RECTIFICADOR - R2 
e ------ - - -- -- -- - - - - -- -- - - -- -------- --------------------------------------------
e 
e 1 2 3 4 s 6 1 e 
e 34 56789012 3 4 56·1e 90 12 34 5 678901234 s 67 8901234 s 678901234 s 678901234 s 67 8901234 s 67890 
C NOMBR. NODO SIN SAME PO 
e tJOD-I NOD-1-, Viq lhold tDEION DEFINIR CLOSED GRID DO 
e ++++++-- ---- • • • • • ·'" • • '"/ 111111111+++•• +++++'"''"'"''"'"" ""++++++----• • • • • • // ////"""'+-
11 v11.R2 1'05('R2 13 
l 1VBR2 POSPR2 13 
11VCR2 P05PR2 13 
11NEGR2 VAR2 13 
l 1NEGR2 VBR2 13 
11NEGR2 VCR2 13 
e 
e - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ------ - - - -- - -- - ---- ---- --- --------------------- ---- --
e DIODOS DEL TERCF.R RECTI FlCADOR - RJ 
e - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ------ ------- ------------ ------ ----------- --------
e 
el 2 J 4 s 6 1 8 
e J4561a9o 1234 se, ·rn 90 12 34 !"> 67a9012J456789012 34 567890123 4 s 678901234 s 678901234 5678 90 
C NOMUR. NODO SIN SAME PO 
e NOD-1 NOO-F Vlq Ihold tDEION DEFINIR CLOSED GRID DO 
e + • • • • •--- - - - • • • •'" • '"• • '"/ / / / / l l // I+++ +++++ ++"'"""""""""'"'"++++++----• • • • • • /// ///"'"'+-
11 VARJ POSPR3 13 
11VUR3 I'OSPRJ 13 
11VCR3 l'O~PR) 13 
l llU:GRJ VARJ 13 
1 lNEGRJ VURJ 13 
l 1NEGR3 VCRJ 13 
e 
e - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -- --- - - -------- -------------------------------- -----------
e DIODOS OF.t. CUARTO RECTt FICADOR - R4 
e - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -- --- -- -------- --------------- ----------------------------
e 
e 1 2 J 4 s 6 1 0 
e 3 4 5 67 s 90 12 :.:i 4 ~6789012 3 4 s 67e90123 4 567 e 901234 5678 9012345678901234 5678901234 s 67890 
C UOMBH. NODO SIN SAME PO 
e tlOD-1 UOD-F' V1g Ihold tDEION DEFINIR CLOSED GRID DO 
e ... • .. • +------• • • • • • • • • • 1111111111++++++++++""'"' .............................. ____ • •• • • •//////"'"'+-
11VAR4 POSPR4 13 
11VOR4 POSPR•1 13 
llVCR4 POSPR4 13 
l 1Nl:::GR4 Vi\R•1 13 
11NEGR4 VllR4 lJ 
1 IrH:GR4 VCR·1 lJ 
e 
Bl.i\UK CARD !,;fJDirSG ::>WITCHF:S 
e 
e - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -- - - -- - - -- -- - -- ---- -- --- ----- ----------------------------
e nn:UTE TRl FA!>lCI\ O!-; VOLTAJES 
e - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -- - - - - - - -- -- - - - ---- ---------- -- ------- -------------------

C C:OLUMtSi\S 1 Y 2: TI PO DE FUENTE, 11-13 RAMPAS, 14 COSENO 
e C0l.UMNA5 " y lo: o-1-·u1-:NTE DE VOLTAJE, -1-FUENTE DE CORRIENTE 
e 

t 2 J 4 s 6 1 e 
e· 3 4 ~ 6 7 B 90 1;>3 •1~67O90 1234~6789012 34 5 6789012 3456789012345678901234 5 678901234 561890 
C UOMHRE AMPLITUD FRECUENCIA ANGULO DE AMPL-Al TIEMPO Tl T. INICIO T. FINAL 
« NODO t"UENTf. EU llZ. FASE GRAO EN SEG EN SEG EN SEG 
e • • • • • • - - • • • • • • • • • • 1111111111+ • •• + ++•+ •----------• • • • • '"• • • •////lllll/++++++++++ 
1'1V23A O lti"/19.421 60.0 O.O -1.0 
l•IV2JB O 18779.421 60.0 -120.0 -1.0 
HV23C O 18'179.·121 60.0 120.0 -LO 
e 
C Et. TIEMPO pi,: trHCIO 5E DEFINID DESDE -1.0 S PARA EVITAR EL TRANSITORIO 
e Gr.:n:RADO POR t.A CORRIENTE Df. IRRUPCIOU IINRUSHI DEL TRANSFORMADOR 
e 
Bl.AtSK CARO t:NDitlG SISTt:M SOURCES 
e 
e -- - - - - - - - -- - - - -- - - - - --- - - - - - - -- --- - - - - --- - ··- ----------------------------------
C Ti\HJETA DE COUDtCIONES ItltCIALl-:S 
e - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -- - - - - --- - - -- ----------------------------------
e 
C COLUMNA 2: 
e 
e 
e 

TARJETA DE VOLTAJES DE NODO 
- TARJETA DE CORRIEHTE BRANCH LINEAL 
- TARJETA DE CORRIENTE BRANCH NO LINEAL Y VARIABLE EN EL TIEMPO 

T ;L:;0C·-~--i 
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Si11111/ació11 tle 1111 ca.fio tle tlivtor.tió11 ar11uí11ica 

C CONDICIONES INICIALES DEL PRIMER RECTIFICJ\OOR - Rl 
e 
e 1 2 J 4 5 6 1 e 
e 345678901234 s 67ego1234 s 678901234 567 0901234s678901234 5678 9012 34 s 678901234 567890 
e NOMBRE RelECDl I ImlEIO) 1 l-"RECUENCIJ\ IHZJ 
e NODO e 101 
e ++++-++---------------• ••••••••• •• •• •111111111111111 

2POSR1 324. l 
2NEGR1 -324 .1 

e 
e 1 2 J 4 5 6 -, e 
e 34 567890t 2H567090l 2J4 567090 t 2345678901234567B901234S6789o12345678901234567890 
e lER. 200. i 101 e 101 
e NODO rmoo k, m CAP 
e ++t-+t+------•••••••••••••••111111111111111 

3POGR1 UEGRl 648.3 
e 
e CONDICIOtJF.!i INICIJ\I.f.5 DEL 5F.Gurmo RF.CTIFtCl\DOR - R2 
e 
e 1 2 1 4 s 6 1 e 
e 34 56789012 3.1s67 e90 12 34 s 6 7 ego t 2 3 4 s 67e9o12 3<15678901234 56709012345678901234 567890 
C NOMBRE Re{E(O) J ImlEIOl l fRECUt:NCl/\ (HZJ 
e HODO e (0) 
c + • •+-++--------------- • •. • • • • • • • • • • • • 111111111111111 

2POSR2 324.1 
2?lEGR2 -324. 1 

e 
e 1 2 3 4 s 6 1 8 
e 34 56 ·1e 9012 34 5 6°109012 34 ~ 6 7 a 90 12 34 5 67e9012 3456789012 34 5678 901234 s 678901234 567890 
e ll::R. 200. i 101 e 101 
e ?IODO NODO k, tn CAP 
e ++++++------····· •••••• • • ••111111111111111 

3I'OSR2 NF.GR2 648. 3 
e 
C CONDICIONf.5 IHICIALl-:S DF.t. TERCER RECTtflCADOR - R3 
e 
c 1 2 J 4 5 6 7 8 
C J 4 56 78 90 12 34 5 6 7 B 90 12 34 S 61B9012 3 4 5 678901234 S 67890 12 345678901234 5678901234567890 
c NOMDR•~ R~IF.{0)) ImlEIOl I l-'RECUENCIA (HZ) 
c NODO e 101 
e t-+t•••---------------••••••••••••••·111111111111111 

2POSRJ 324. 1 
2UF.GR1 -324.l 

e 
e 1 2 1 4 5 6 1 8 
e 14 sc;7090 12 J.l 561B90 t 2 34 56-10901::: 34 561890l 234S67890123456789012J4567B90l2J4567890 
e lER. 200. 1 !0) e(O) 
e NOOO riono )..: • m CAP 
e ••••••------•·•••••••••••••111111111111111 

31'05R3 UEGRJ 648. 3 
e 
c cmm1c1orn:s HHCIJ\Lt:s DEL CUARTO RECTIFICADOR - R4 
e 
c 1 2 3 4 5 6 7 8 
C 3 4 567B9012 34 567B9012 3456º189012 3 4 5 6 789012 3456789012345678901234 5678901234 567890 
e NOMBRE RetE(OI) ImtECOI) FRECUEtlCIA (HZJ 
e NODO e(O) 
e • • • • • • ---------------• • • • • • •• • • • ••••111111111111111 

2POSH4 324. 1 
2N1':GR·I -324. 1 

e 
1 2 3 4 5 6 1 8 

e 34s67ego12 34 5ti 7lMO1234s6789012 34 567890123456789012345678901234s678901234 567890 
e lER. 200. i (0) e(OI 
e NODO NODO k. m CAP 
c •• •+••------·· ·············111111111111111 

3POSR·1 NF.GR4 646.3 

e - - - - -- - - - - --- - - - - - - -- -- - - - ------ - -- -------------------------------------------
C SJ\LIDA DE VOLTAJES DE NODO O BUSES 
e - - - - -- - - - - --- - - - - - - -- - -- -- - ---- - ----- - ----------------------------------------
e 
e I 2 J 4 s 6 7 8 
C 3 4 5 6789012 J.156789012 3-156789012 3 4 5 6789012345678901234 5678901234 5676901234 567890 
e DUS-1 DUS-2 BUS-] DUS-4 BUS-5 BUS-6 BUS-7 BUS-8 aus-9 BUSlO DUSll DUS12 DUSlJ 
e t t ••• +------•••••• 111111 • + • t • t------ • • • • • • 111111+++-+ +t------" • • • • • 111111++++++ 

V2J/\ VH/\ VXJ\ DUSPA DUSl/\ BUS2A 
e 
BLANK CARO EtlDING rrnoi,: VOLTAGF. OUTPUT 
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Sil1111/t1cilí11 tle 1111 c11so tle 1/l\·torsi;;,, ar111ó11ica 

e 
e - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -- - - - - - - - - - - - - - -- - - - - - - - - - - - - - -- - - - - - - - - - - ---- -
C TARJETA PARA ACTIVAR LA GRAFlCACION DE LA SERlE DE FOURIER 
e - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -- - - - - -- - - - -- -- - - - -- -- - - - ---- ----- - - ---------
e 
e 1 2 3 4 s 6 7 8 
e J 4s6189012 34 561890 1234s618901234s6789012 34s6789012 34 5618901234s61890123 4 567890 
C 5PECIAL NUMERO DE 
C REQUEST ARMONICAS 
C WORD 
C +IHtHHtlf#llttll#ll#ltlHHI-------- (pclCJ 148-18) 

FOURIER ON ]1 
e 
C Pl.OT CAROS 
C COLUMUA 1-2: 
C COLUM~~A 3: - VOLTAJE DE NODO 
e - VOLTAJE DRANCll 
e - CORRIENTE BRANCll 
C COl,UMNA 
e 

4: U?llDAOES DE HPI,HMIN,HMAX 
l - GRJ\OOS 

e 
e 
e 
e 
e 
e 
C COLUMNA 5-7: 
C COl.UMUA U-11: 
C COLUMNA 12-15: 
C COLUMNA 25-JO: 
C COLUHllA 31-36: 
e 

2 - CICLOS 
3 - SEGUNDOS 
·1 - MILISEGUNDOS 
5 - MICROSEGUNDOS 
6 - FRECUENCIA EN HZ 
1 - J,OGARITMO BASE 10 Df': LA FRECUENCIA EN 6 
F.SCALA llORI ZONTAL HPI 
TH:Mro INICIAL llMIN 
TIEMPO FINAL !IMAX 
PRIMERA VARIJ\EH.E 
st-:GutmA VARIABl.E 

C VOi.TAJE 
e 

VAB I'RlMl\HIO m:L TRANSFORMADOR 

c 1 2 3 4 s 6 7 8 
e J 4 s 618 9o 12 J 4 s 6-1a9o 1234567s9o12 34 56709012 34s678901234s618901234 5618901234 5 67890 
C HPillHINHMM{ BUSl BU52 
c •-·••////•+•• ------•••••• 

18·11.020.036.6 VHA VHB 
e 
c CORIHENn: FASE "A'º Al.IMF.NTA[)OR I.ADO PRIMARIO DEL TRANSFORMADOR 
e 
e 1 ;o J 4 5 6 1 8 
C 3 ·1567 890 12 34 56 789012 34 5 61B9012 3 4 5 6189012 345678901234 5670901234 5618901234 5 67890 
C llPillMirlllMA:< BUSl BUS;:! 
e•-•••//!!•••• ------•••••• 

l".:"11.020.0)6. (, V23A VllA 
e 
C VOl.TAJf: VAB Etl EL Tt\13LERO l 

1 2 J 4 5 6 7 8 
e 3 -1~•b78 90 12 3 ·15 6 ·¡990 12 3 4 567B9012J-156789012 34 56789012 34 56789012345678901234 567890 
C HPUIHINllMAX BUSl BUS2 
e•-•••////••+• 

18·11.020.0]6.6 
e 

DU51A BUSlD 

e COHIUENTE F'ASF. "A"' Etl EL TABLERO 1 

1 2 J 4 s 6 1 e 
e J ·15c..,a9o12 3 ·15 678 90 12 34567a9012 345678901234 567 8901234 56789012345678901234567890 
C llPJHHINllHAX BUSl BUS2 
e •-•••111!•••• 

EH 1- 020. 036. 6 
e 
C 5Pf':CIAI. HEQUEST WORD 
c ••••••••••• 

F'OURlER OFF' 
e 
ílI.ANK CARO ENDING CASE 
Rl.ANK 
DLANK 
BLANK 
BEGIU NEW DATA CASE 

DUSPA DUSlA 
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u) Evuluación e.le los límites e.le distorsión e.le corrie,;te ~n el pu~to.de ~é~pl~mi~nto ~omún. 

En la figura 5.4 se muestra la forma M_ onda de la co~iente tomllcla entre !:Os nodos V23A y 
VI li\, que corresponde a· la conexión de.1 primario del transformador con In empresiisuministradora. 

20 

15 

10 .... 
5 

o 

-5 

-10 

·15 

-20 ·10·3 

5 

Figura 5.4 

Para evaluar si la distorsión armónica máxima de la corriente se mantiene dentro de los límites 
recomendados en las normas Std IEEE 519 - 1992 y CFE L000045, se requiere ·In componente 
fundamental de In demanda máxima de corriente. En el sistema simulado el valor eficaz de In corriente 
se mantiene constante a lo largo del tiempo, por este motivo la demanda también se mantiene constante 
y se puede utili7~'lr la componente fundamental de la corriente de carga para efectos de evaluar In 
distorsión n1áxima de la corriente. 

El uso de la componente fundamental de la corriente de carga en lugar de la fundamental de In 
demanda máxima permite utilizar como figura de mérito a la distorsión armónica total de la corriente 
con respecto al valor eficaz de su componente fundamental (TH01) en lugar de la.distorsión armónica 
total de la demanda (TOO). 

El análisis de espectro de la corriente de la figura 5.4, en donde el primario deÍ transformador se 
conecta con la acometida~ se n1ucstra a continuaC'ión 

C CORRI1':flTE FAS!:: "A" ALIMENTADOR Ll\00 PRIMARIO DEL TRANSFORMADOR 

1 2 3 4 5 6 7 8 
34 5 6789012 34 5 6789012345678901234 5 678901234 567890123456789012345678901234567890 

HPillMINllMAX BUSl BUS2 
e+-•••////++++ ------•••••• 

1941.020.036.6 V23/\ VllA 
íleqin lhc Fouricr sl?rics computation usin9 331 equidistant points. Thc first two points. followed 
by the 1.-ist two, <lrl? : 
l. 58493130114 4 3850Et 01 l. 57261694 47326660E+Ol l. 62062B7JB4033200E+Ol 1. 619804191SB93560E+Ol 
Coefficicnts o( thc rcsultant Fouricr series follow. "Complcx amplitude" is thc square root of the 
sum of the 
cosinc .1nd 

11."lrmonic 
numbcr 

o 

nquares of the 
thc sine cocfficient.s. "Fraction of fundamental'' applics to this amplitude. 

Sine Complex Fraction o! 
cocf!iclent amplitude fundamental 

Cosinc 
cocf f icicnt 

-l .1016?009283E-01 O. OOOOOOOOOOOE+OO 1. 10?6'10092BJE-01 O. 00684 SS61 



l 1.3348348141 lEt-Ol -9. 14SS'7557450Et-00 
2 2. 502012040B9E-02 -9. 3609924 384 SE-02 
3 -2. S938385520'7E-02 -6. 6693'198233 lE-02 
4 -8.34698004885E-02 -8. 931345302'74E-02 
5 1. B'7986808'142Et-00 2. 3273'75'79562E•OO 
6 2. '72165602818E-02 1. 3630538611 lE-01 
7 8.42827161 '710F-:-Dl -1. 55B56500841E•OO 
B 5.6'7164291 '733E-02 -6. 8581235290'7E-02 
9 3. 5'7022369152F.-02 -·1. 2'7365062294E-02 

10 3.1BB92161205E-02 -4.1210B0'16'739E-02 
11 -1.00639373'79BE-Ol l.16B2265941'7E-Ol 
12 6.401'7642'7'731E-03 -2. 3319Hl54)'7F.-02 
13 -J.l32'7995052Bf:-02 2.64716BB0153E-01 
14 4.B'7491204066E-OJ 2.151">52532941-:-02 
15 5.449•19074695E-OJ 1. 51094100483E-02 
16 0.493Jl4C.062BE-03 2.502'7Z502369E-02 
17 -l.55398007155f:-02 -1. 164653'76902E-01 
18 2.252019850BílF.-03 -1. ·157'JB5'1101)8E-03 
19 -3.3034652930H:-02 -1.19349H04608E-01 
20 -1. 96B99]15634E-Ol -2. 095053503'72E-02 
21 -7. 60B57 l 78510E-03 -1. 65036·18:'019E-02 
22 -2.02112231610F.-02 -2.16'l79729004F.-U2 
23 1.02410565712E-02 3.5920939125H:-02 
24 J. 67800325246E-03 -9. 89586923852E-03 
25 6. 25304 525500F;-02 5. 02B021113434f:-02 
26 l.?3601642545E-02 2.Bl6243·1313JF.-03 
27 1.4041853316<)E-02 -l.4487'7U"llll8F.-04 
28 2.162'72335651E-02 -S. 295894Ci0035E-03 
29 -5. 13918075606E-02 1. 70018433699E-02 
30 5.2404B93686íl1':-03 5. 5200·1Ci0íl206E-03 

Derived from tabl<!: 11 RMS v<1lue • l.11077297E-t0l 

Si11111/t1ció11 1/e 1111 caso tle tli~torsió11 ar11uí11icn 

l. 61808513585E•Ol 1.000000000 
9. 69732352583E-02 0. 005993086 
7.15599227919E-02 0.004422507 
l. 2224 606531 GE-01 O. 007554 984 
2. 99175234752Et00 O. 184894 619 
1. 30')9604 1002E-01 O. 008590156 
1. 711B5849039Et00 0.109503416 
B.B9951637572E-02 0.005500030 
S.5Ci8'71516276F.-02 D.003·141546 
5.210Bl483151E-02 D.003220359 
l.54194089743E-Ol 0.009529418 
2.42110356856H:-02 0.001490089 
2.66564194730E-01 0.016474052 
2.2119404619~E-02 0.001367011 
1. C0621051363E-02 O. 000992661 
2. 64291439025E-02 O. 001633359 
l.174')1529434E-01 0.007261517 
2.682781181'12E-03 0.000165800 
l.238372·10654E-01 0.007653321 
2. 21122·1227690E-02 O. 001385738 
l.81730781262E-02 0.001123122 
2. 969384 6·1404E-02 O. 001835123 
1.BB930915598E-02 0.004875707 
1. 05572693397E-02 O. 000652455 
B. 0238 l 296550E-02 O. 004 958832 
l.75B71126115E-02 0.001086909 
1. 4 0426006912E-02 O. 000867853 
2.Bl3021123401E-02 0.001738490 
5.41368386592E-02 0.003345735 
7,61141495199E-03 0.000470396 

21 THD • 2.16722953E•Ol 't 

Distorsión armónica total de In corriente con respecto ni valor eficaz de su componente fundamental: 

THD1 =21.67% 

Valor eficaz de la componente fundamental de la corriente de carga: 

11• = 16.18/./2 = 11.44 A 

Corriente de cortocircuito en cl,punto _de acoplamiento común: 

23000/ ¡:;-
lsc = VLN = / ._1 3 = 627554 A 

XTh 2.116 

Relación de la corriente' de 'cortocircuito con el valor eficaz de la componente fundamental de la 
corriente de carga: 

lsc = 627554 = 54851 A 
11. 11..44 

Intervalo de los estándares Std. IEEE 519-1992 y CFE L000045 _en el cual se ubica la relación lsc/I L 
del sistema: · - . ·, 

_100-~ '~/(;_._~1000 .. 

Los valores máximos pennitidos para la distorsión de corriente por el estándar 519 y los valores 
actuales del sistema se muestran en la siguiente tabla.': 
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Sil1111/aci1í11 1/e 1111 ca~·o 1/e 1/i...torsió11 ar111ó11ica 

Parámetro evaluado Valor máximo Std IEEE 519-1992 Valor alcanzado en el PCC 
Valor máximo CFE L000045 

Tl-ID1 15% 21.67% 

.!.i.x 100 12% 18.48% 

11 

.!i X )00 
12% 10.95% 

11 

Tabla 5.4 Valores 1míximos y valores actuales de la distorsión de corriente en el PCC 

La distorsión armónica de Ja corriente en el punto de acoplamiento común es superior a lo que 
recomiendan las nomms Std. IEEE 519-1992 y CFE L000045, también el porcentaje del valor eficaz de 
la quinta arrnónica de corriente con respecto a Ja componente fundamental es superior al valor 
permitido. La séptima armónica tiene un porcentaje, con respecto a la componente fundamental, menor 
al valor máximo recomendado. 

La corriente en el alimentador, cuya distorsión arrnóniea es mayor a la recomendada, requiere de 
filtrado por parte del usuario para disminuir la distorsión a niveles aceptables. Se hizo el cálculo para 
filtros de quinta y séptima armónica de corriente ya que son las componentes que alcanzaron las 
mayores magnitudes. 

b) Evaluación de Jos límites de distorsión de voltaje en el punto de acoplamiento común 
. . 

La evaluación de los limites de distorsión arrnóniea del voltaje para el puntó de acoplamiento 
común se hizo con la tensión entre los puntos VHA y VHB, que es la tensión entre lineas 'cri el punto en 
donde el primario del transfommdor se coneétá con e.1 sumÍriistro .eléctrico:·. . 

2 

o 

-1 

-2 

-3 

Figura s.s 
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Si;l~ll/aci~jll t/e ,;;, CO~VO tle ~/iv/;,rSÍÓ-,, ;,~111ti11ica 
En la figura 5.5 se m.uestra la forma de onda de la tensión entre líneas para el punto de 

acoplamiento común. La forma de onda casi no tiene distorsión debido a In elevada potencia de 
cortocircuito del suministro y que no se considera la distorsión que otros usuarios podrían aportarle al 
sun1inistro eléctrico. -

El análisis <le espectro, generado por el ATP; para la tensión entre lineas en el punto de 
ncoplmnicnto con1ún., se rnucstra n continuación: 

C VOLTAJE VAD PRIMARIO DEL TRANSFORMADOR 
e 
e i 2 3 1 s 6 1 0 
e 34 s 678901234 s 610901234s6789012 345678901234s678901234 s 678901234 5678901234 5678 90 
C HPIHMINllMAX DUSl BUS2 
e +-•••¡¡¡¡........ ------•••••• 

18'11.020.036.6 VHA VUB 
Dcqin the Fourier series computation using 331 equidistant points. The first two points~ 
by the last two, are : 

!ollowed 

-7. 3638085937SOOOOOE .. 03 -7. 0954213867187500E-+03 -4. 7374848632812500E+03 -5. 3105532226562500E-+03 
Coefficicnts of thc rcsult<-int Fourier series follow. "Complcx amplitude" is the square root of the 
sum of the squarcs of thc 
cosinc and thc sine coefficicnts. "Fr<1ction of fundamental" applies to 

llarmonic Cosinc Sine Complex 
numbcr coefficient coefficient amplitude 

O 4.45352535651E+Ol O.OOOOOOOOOOOE+OO 4.45352535651E-+01 
1 -6.5B955060•106E+OJ -J.19204168514E•0'1 J.259346384•i-1Et04 
2 -3. 4 50 52 94 87 7 JF.+ O l -2. 955132606 1 BE +02 2. 97 52094 802 6E-+02 
3 -1. 52833687003E-t-Ol -1. 66689307704E .. 02 1. 67388490230E+02 
4 -9.12072223132Et00 -l. l8854235833E-+02 l.19203678422E+02 
5 -6. 34 947360732E+Ol -B. 3603222904 JE-+01 1. 04981333526E-+02 
6 -1. 10105397630E .. 01 -7. 56549534 BODE• 01 7. 6451971668 lE+Ol 
7 3. 85096392917E•Ol -6. 6916756·1275E+Ol 7. 72065062617E-+Ol 
8 -4. 02755 765 O 52E-+00 - 5. 63l93598705E-+01 5. 64 631872714E-+O1 
9 -4.48487650413E-+00 -4.97097747706E+Ol 4.99116602462E-+01 

10 -4.45341095137E-t-00 -4.44528600736E+Ol 4.46753B06679E+Ol 
11 -6. 96359766641E-+00 -4. 793830'14070E•Ol 4. 84414360014E+Ol 
12 -3. 9897795405"1E+OO - 3. fJ1998214212E+Ol 3. 8407612492BE-+01 
13 -l.68785589277E+Ol -2.9596841B602E+Ol 3.•10713180285E+Ol 
14 -6.17192685442E•OO -3.14597365867E+Ol 3.2059H02197E-+Ol 
15 -5. 79969059868E+OO -2. 95776054819E-+01 3.0l408552813E+Ol 
16 -6. 070004 90372E+OO -2. 77070267"13E •O l 2. 839996474 96E+O l 
17 2.1B704711273F:+OO -2.277253Bl969E-+01 2.20773178280E-+01 
18 -4. 63166764863E+OO -2. 345521426GOE-+01 2.39081'155047E+Ol 
19 l.23282257563E+OO -2.89192811782E+Ol 2.89455467277E-+Ol 
2 O - 3. 34 77023904 9E-+00 -2. 301684 8 67 SOE +O 1 2. 32 5 902 90903E •O 1 
21 -J.44504264'168E-+00 -2.15844202528E•Ol 2.18576191859E+Ol 
22 -3.00J73681182E+OO -2.11395932396E•Ol 2.13519281839E-+Ol 
23 -1. 09977727393E• 01 -1. 62581928376E-+Ol 1. 962854 65475E+Ol 
24 -5. 00695780334E+OO -1. 89897145771E+Ol 1. 96387088721E+Ol 
25 -6. 49184333652E•OO -l .03905823485E+Ol 1.22586518331E-+01 
26 -4. 95763271725E+OO -1. 48346507657E+Ol 1. 56411312091E-+01 
27 -5. Ol 947730795E-+00 -1. 46425211220Et01 l. 54789721001E+Ol 
28 -4. 76828202919E-+00 -1. 30254 760385E•Ol 1. 38708161094E-+Ol 
29 -2. 4 763J097127E•OO -2. 07915054226E-+01 2. 09384 553589E-+Ol 
30 -3. 654 03619364 E+OO -1. 390844 l2729E+Ol 1. 43804283367E+Ol 

this amplitude. 
Fraction of 
fundamental 
o. 001366385 

1. ººººººººº 0.009128234 
o. 005135643 
0.003657286 
o. 003220930 
o. 00234 5621 
o. 002368771 
0.001732346 
0.001531339 
o. 001370684 
0.001486231 
0.001178383 
0.001045343 
0.000983615 
0.000924751 
0.000871339 
o. 000701899 
o. 000733525 
o. 000888078 
0.000713610 
o. 000670613 
o. 000655098 
o. 000602223 
o. 000602535 
o. 000376107 
o. 000479885 
o. 000474910 
0.000425570 
o. 000642412 
o.oo0441206 

Dcrived from tuble: ll RHS valuc • 2.30490106E+04 2) THD ... l.28210187E-+00 ' 
Distorsión armónica total del voltaje con respecto al valor eficaz de su componente fundamental: 

THDv = 128% 

La tabla 5.5 muestra el valor máximo permitido de distorsión armónica de voltaje para el punto 
<le acoplamiento común, y el valor actual <le distorsión. Aunque se está considerando un usuario único 
y por lo tanto se considera que no existen otras contribuciones a la distorsión, el valor de la distorsión 
<le voltaje está por debajo <lcl máximo indicado por las normas Std. IEEE 519 - 1992 y CFE L000045. 
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s;,,,11/acid11 tle 1111 ca.fo de 1listorsió11 armó,,ica 

Parámetro evaluado Valor máximo Std IEEE 519 - 1992 
Valor máximo CFE L000045 

Valor alcanzado en el PCC 

THDv 5.0% 1.28% 

Tabla 5.5 Valores máximos y valores actuales de_ la distorsión de voltaje en el PCC 

e) Cálculo de los requerimientos de potencia reactiva en el tablero 1 

La carga en el tablero 2 tiene factor de potencia unitario, de forma que el cálculo de los 
requerimientos de potencia reactiva se hizo en el tablero I, el cual tiene los dispositivos no lineales y 
una carga con factor de potencia de 0.82 inductivo. En la figura 5.6 se muestra la forma de onda del 
voltaje entre lineas BUS lA - BUS 1 B, así como la corriente BUSPA - BUSIA para el tablero l. 

Para obtener el factor de potencia del tablero en forma aproximada, se requiere conocer el 
ángulo de desfasamicnto entre el voltaje y la corriente. Si se considera que un ciclo del voltaje y la 
corriente son 360°, el ángulo de desfasamiento entre ambos se puede calcular como 

en donde: 

"'=~x360° 
" T 

(5.43) 

td es el tiempo que existe entre el cruce por cero del voltaje y el de la corriente y 
Tes el periodo del voltaje y la corriente. 

Tiempo entre cruces por cero (obtenido de la figura 5.6) 

td = 3·
7 

ms x 360º= 80.24º 
16.6 ms 

El valor eficaz dCI voltaje entre líneas se obtiene del análisis_ de espectro que enirega el A TP 
para el voltaje BUSlA- BUSIB . . . . . 

600 

400 

200 

o 

·200 

Figura 5.6 
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Si1n11/ació11 1/e 1111 c11so 1/e t/b;torsión artnónica 
C VOLTAJE VAB EN EL TABLERO 1 
c 
e 1 2 3 4 s 6 7 a 
e 3456789012 3 4 5 6789012345678901234 5 6789012 34 5678901234 567 890 I 234 567890 i 2 34 567890 
C HPillMINHHAX BUSl BUS2 
e +-'"'*•1111++++ ______ ........ . 

1841.020.036.6 DUSlA BUSlB 
l\egin the f'ourier series computation using 331 equidiStdnt points. The fi rst t:wo points. 
by the last two, are : 

followed 

-4. 4784 4 329833984 40E+ 02 -4. 58521362304 607SOE+02 -4. 0121124267578120E+02 -4. 12187591552734 40E+02 
Cocfficicnts of the rcsultant f'ourier series follow. "Complex amplitude"' is the square root of the 
sum of the squares o! the 
cosine and the sine coeff1c.ients. "f'raction of fundamental" dpplies 

complex llarmonic Cos1ne Sine 
number coefficient: coefficient 

o 3.0l309239613E+oo o.oooooooooooE+oo 
1 -4. 32098712611E+02 -4. 82152650192E+02 
2 -2. 01994290829F.+00 -4. 37B53857762E+OO 
3 -7. 32028798838E-01 -2. 306224 63379E+OO 
4 -l .49988750470E-Ol -1. 33749499B94E+OO 
5 -l .54929583309E+01 -1. 31465557034E+Ol 
6 -1. 4 7095050l 26Et 00 -1. 32914403765E+OO 
7 1. 37084933813E+Ol -6. 68300232666E+OO 
8 3. 58014 460599E-0 l -1. 2599029904 9Et00 
9 9.•H345584491E-02 -9.67292183001E-01 

10 -4. 52455866864E-02 -e. 37430014887E-01 
11 8. 42562089579E-01 - J. 32604419688f':tOO 
12 2.91838"175125E-Ol -l .18651151750Et00 
13 -2.97562855233E+OO 2.2B354838126E+OO 
14 -4.16922940103E-Ol -·1.31618140613t:-Ol 
15 -3.09999944582E-01 -5. 6JJS363':>422F.-01 
16 -2.69803223736E-Ol -6.269J2152232E-Ol 
17 l. 32010572172E+00 l. 8':>560577 l 98E+OO 
18 -6. 79291033174E-0;' 1. 'l2844'182740E-01 
19 7.25366061124E-Ol -2.79281225Jl1Et00 
20 2.20431604267E-Ol -6.97189606332E-Ol 
21 2.26757077104E-01 -4.816325633471-:-01 
22 2. 97721805063E-Ol -·1.18542BlA865E-Ol 
23 -2. 590920101221-:+oo -~. 2091a101014E-Ol 
24 -5.2893535280BE-Ol -B.50901333072E-01 
25 3.48497065980E-01 1.81026717804E+OO 
26 -l.82941204427E-01 2.5982A666551E-01 
27 -3.09818A75009fo;-Ot 9.03510451977E-02 
28 -J.56382498251E-Ol l. 75683125381E-Ol 
29 1. 8187288202BE+OO -1. 621l9509000E•OO 
JO 6. 6B226536594E-Ol -l. l 7725A28545E-01 

amplitude 
3, 013092 3961 JE+OO 
6, 4744 l 4842SOE•02 
4 .8220088~Bl'JE+OO 
2. 419615 304 92Et00 
1. 34587870830E+OO 
2. 031904 7 3 375Et01 
1. 9B250327868Et00 
1. 52S07478795E+Ol 
1. J0978238629E+OO 
9. 71890967714E-01 
B.J8651413252E-01 
3. 431104905TIE+OO 
l .22187538310E•OO 
3. 7508610332fH:tOO 
6. 0009912 3096E-O l 
6.43014217716F.-Ol 
6.82S23042132E-01 
;'.27726851678f.•00 
2.044':>Bb94119E-Ol 
2.BB547330671E•OO 
1. 312068 J 7 589E-01 
5. J2342651018E-01 
5.13630571941E-01 
2. 1202096452at:+oo 
l .00190103607E+OO 
1. 84350683776E+OO 
3. l 7771 O l 8564E-Ol 
3.22724412B9BE-01 
3.97332411971E-Ol 
2. 4364006J239E+OO 
6.78511556821E-Ol 

thts ilmpl.itude. 
Fract ion of 
fundamental 
0.004653845 

l.ººººººººº 0.007447791 
0.003737195 
0.002078765 
0.031383604 
o. 003062058 
0.023555401 
0.002023013 
0.001501126 
0.001295332 
0.005299483 
0.001881231 
o. 005793359 
0.000926878 
0.000993162 
0.001054185 
o. 00351 7335 
0.0003151'95 
o. 004456732 
o. 001129379 
o. 000822225 
o. 000793324 
o. 004201599 
o. 001541477 
0.002847372 
0.000490810 
0.000498461 
0.000613696 
0.003763121 
0.001047998 

Derlved from t.able: 11 RMS vctlue .. 4.SB227053E+02 21 TllD - 4.21699784E+OO ' 
Valor eficaz del voltaje entre líneas en el tablero 1: 

Vnb = 458.22 V 

El valor eficaz de la corriente se obtiene también del análisis de espectro que el A TP efectúa 
para la corriente BUSPA - BUSIA. 

C CORRIENTE FASE "Aº' EH EL TABLERO 1 
c 
e 1 2 l 4 5 6 7 a 
e 34 5 6789012 34 s 67ego12345G1e9012 34 s 6789012 J 4 s 678 901234 56789012345678901234 567890 
C HPillMINHMAX BUSl BUS2 
e +-•••1111++•+ 

1941.020.036.6 BUSPA DUSlA 
Dcqin thc rour1er seru's computat1on usinq 331 equidistant point.s. The first two points. followed 
by the last two, are : 
3. 895l593017578120E+02 3. 85574 4 6289062500E•02 4. 0409921264 648440E+02 4. 00801269S312SOOOE+02 
Coe!ficients o! the resultant Four1er series follow. "Complex amplitude" is the square root o! the 
sum of lhe 
cosine and 

Harmonic 
number 

o 
1 
2 
3 

squitres of the 
the sine coe!f1cients. .. f'raction o! fundamental .. applies to 

comple>e Co!iine 
coefficient 

-2. 38803663571 E+OO 
3. 71677 64 l 937E+02 
1. 50804324221E+OO 
S. 41455601676E-01 

Sine 
cocfficicnt 

O. OOOOOOOOOOOE+OO 
-4. 58504353728Et02 
-4. 72392774 864 E+OO 
-3. '722948804B8Et00 

ampl itude 
2. 36803663571E+OO 
5. 94025793722Et02 
4. 95879902746E+OO 
3. 7621l668777Et00 
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t.hi.s amplitude • 
rraction of 
fundamental 
o. 004020089 
1. 000000000 
o. 008347784 
o. 006333255 

- - ·~-------------------------------------



Si11111/ació11 1/e 1111 caso de distorsión ar1nó11ica 

4 -6.49224813625E-Ol -5.5042961'7563E .. 00 
5 2.74517962061E•Ol 1.47909494016E+02 
6 l.79013759518E+OO 8.20854447414E+OO 
1 -9. 99656922063E .. QO -7. 98712393 l 37E+Ol 
8 -3. 62920985485E-02 -3.05873353128E+OO 
9 2. 596J 779662BE-Ol -1. 70720555285E .. 00 

10 4.25240779351E-Ol -l.35513164245E+OO 
11 -8. 14266229009E+OO J. 1979407 3917Et00 
12 -l.15477893774Et00 -l.12600894172E+OO 
13 5.71751222558E+OO l.09846795815E+Ol 
14 4. 27207929103E-Ol 1. 03726690727Et00 
15 l.68228501447E-Ol 7.3416727696JE-Ol 
16 l.97011865494E-Ol 9.35566093604E-Ol 
17 1.05857884259E•OO -5.6084460898H;•OO 
18 7.48805922001E-Ol -2.5679412132BE-01 
19 -4.8055J574B55E .. OO -3.25120131876Et00 
20 -8.49404666219E-Ol -7.5364812159lf.:-Ol 
21 -5.795J6273775E-Ol -6.68454520399E-Ol 
22 -8. 99902775779E-Ol -7. 7659B479650E-Ol 
23 2. 36791700283E+OO 2. 8829JJB7210E•OO 
24 -3. 59656444870E-Ol 2. 78409193809E-Ol 
25 ].76712903653E•OO -2.4693618526BE-Ol 
26 9, 6355300599JE-Ol -1. 59660986067E-Ol 
27 7.19951301133E-01 -5.01578206461E-02 
28 l .10298140366E+OO -2.68503200946E-Ol 
29 -2.8192591B652E•OO -2,36023096523E-01 
30 5. 30822959344E-02 -4. 91524272335E-Ol 

Der1ved from t.able: l J RMS value - 4. 37314291E•02 

5. 5424 5155573E+OO 
1.50435423278E+02 
8. 40147576284E+OO 
8. 0'1943865477E+O1 
3. 05894882791E+OO 
1. 72 683299714E+OO 
1. 42028570675E .. 00 
8. 7481297510BE+OO 
1. 61288887772E+OO 
l.23835831470E .. 01 
1, 121797 33089Et00 
7.53194808309E-01 
9. 56084510201E-Ol 
5.70747375888E+OO 
7.91614S08187E-01 
5.80202411626E-t00 
l .13554998929E+OO 
B.84699B01325E-Ol 
l .18866740699E+OO 
3. 7 307274 2390E+OO 
4. 54 82352 3505E-01 
3. 77521372341E+OO 
9. 76691366722E-Ol 
7.21696392Sl9E-01 
1. J3519247079E+OO 
2. 829121641 SBE+OO 
4. 94 38228 l 677E-01 

21 THD - 2.89674624&+01 

Valor eficaz de la corriente de la fase A en el tablero 1: 

10 =437.31 A 

Factor de potencia actual de la componente fundamental: 

fp 1 = cos{cji 1) = cos(80.24º) = 0.1695 

Factor de potencia deseado de la componente ÍU1:1d~111ental:. 

fp2 == .0.99 

o. 009330321 
o. 253247291 
0.014143284 
0.135506551 
0.005149522 
o. 002907000 
o. 002390950 
0.014726852 
0.002715183 
o. 02084 6878 
o. 001888466 
0.001267950 
0.001609500 
o. 009608124 
o. 001332626 
0.009767293 
o. 001911617 
0.001489329 
o. 002001037 
o. 006280413 
o. 000765663 
o. 006355303 
0.001644190 
0.001214924 
o. 001911015 
0.004762624 
o. 000832257 

' 

Ángulo de desfasamiento para el facfor de poi~íleia d~sead.; de la componente fundamental: 
• ~ • •. ' - - -- ' ' -·•"'-. ·•;'._--" , ___ - • e 

Potencia activa del tablero 1: · 
. . . 

P = :./3yi:L1L co~cjl 1 t~.:J3,;458.2ix 437.31 x 0.1695 = 58.829 kW 

Potencia reactiva del ban~o d!!·c~p~c.itores: 
.• - .- . 

Qc = r( t~(4't)...: t~ri(4'2)) = 58.829 X ( tan{80.24º)- tan(8.1º)) = 333.634 kYAR 

Rcactancia equivalente del bánco: 

k•--- ··-.. -·----------'"f 
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Sin111/acidn tle 1111-ct1~vo tle 1/is1orsió11 t1r111ó11ica 

X _ 458.22 2 

C - 333.634 X ) 0 3 
o.6293 n 

Corriente de 5° armónica que se desea filtrnr: 

Is= 150.4354/J2 = 106.3738 A 

Potencia reactiva provocada por la 5° armónica en el banco de cap;.'citores: 
- , e • 

Ocs = l~Xc1 n,;n1 =106.3738~ x,0.6293x5= 35.604 kVAR 

Corriente de 7° armónica que se desea nltrár: 

·-- 17 = 80.4943(./2 ~ 5~.9ts A . --

Potencia reactiva provocada por la 7ª armónica en el b~nco de capacitares: 

Oc1 = l~Xc 1 n,;n1 = 56.9182 x 0.6293 x 7 = 14.270 kVAR 

Potencia reactiva total provocada por la 5ª y 7ª armónicas: 

OT = Ocs + Oc7 =35.604+14.270 = 49.874 kVAR -

Potencia reactiva parn el filtro de 5ª armónica: 

OFs = Ocs Oc= 
35

·
604 

x 333.634 =_238.164 kVAR 
OT 49.874 .- . 

Potencia reactiva para el filtro de 5ª armónica operando a 480 V: 

( 
480 ) 2 

- -( 480 -)-- 2 
-

Os= OFs -- = 238.164x103 
-- =261.343 kVAR 

458.22 __ - 458.22 -

Potencia reactiva para el filtro de 7° armónica: 

0 1,7 = Oc7 Oc=: 
14

·
270 x;3~.6j4 ,,;~5.459 kVAR 

: O '.OT·.::. 49.874 . .-: :· 

Potencia reactiva para el filtrad~ 7~ a~¿~ica o~er~ndo a 480 V: 
,·, : , .. 

"( 480 -)-
2 :_ 3( 480 )

2 
01=0p7 -- =95.459xl0 -- =104.750kVAR 

- 458.22 458.22 

Reactancia capacitiva a frecuencia fundamental por fose (en estrella) del banco de capacitares del filtro 
de 5ª armónica: 

145 



Sim11/ació11 de 1m caso de di•torsicJ11 ·armó11ica 

Xc1 = V~1. = 4802 = 0.8815 n 
Q5 261.343x 103 

Capacitancia por fase (en estrella) del banco de capacitorcs del filtro de.5ª armónica: 

C=----
120nXc1 

1 
= 3.0088 mF = 3008.8 i.iF 

J207t X 0.8815 

Rcactancia capacitiva a frecuencia fundamental por fase (en estrella) del banco de e.apacitores del filtro 
de 7a armónica: 

V 2 4802 

Xc1 = _bb. = -----~ 
Q7 ) 04.750 X ) 0 3 

2.1995 n 

Capacitancia por fase (en estrella) del banco de capacitorcs del filtro de 7a armónica: 

C=----
120nXc1 

I = 1.2059 mF = 1205.9 µF 
J207t X 2.1995 

5.4.2 Segundo caso. Verificación de l:i corrección del factor de potencia con la capacidad 
calculada para el banco de capacitorcs y amplificación de corrientes armónicas 

Se realizó una simulación con los valores de las capacitancias equivalentes de los bancos de 
capacitores de los filtros de 5ª y 7ª armónica, con el propósito de verificar la corrección del factor de 
potencia en el tablero 1. Se agregó una sección para los bancos de capacitores correspondientes a los 
filtros de las componentes annónicas 5ª y 7ª entre las secciones de las cargas R-L agrupadas en el 
tablero BUS 1 y el tablero BUS2. 

e - -- -- -- - ----- - --- - - - - - - - - - -- -- - - - - - - -- - -- - - - --- -- -- ------ ---------------------
e BAr~CO DE CAPl\CITORF.5 F"ILTRO DE SA ARMONICI\ EN EL TABLERO BUSl 
e - - - -- - --- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - --- -- ----- - --------------------

e 1 2 J 4 5 6 7 e 
e 34 567890123456789012 34 sr.1e9012J4567B901234567B9Dl 234 56789012345678901234567890 
C tWHHIL NODO REFt:RF.NCIA~; RES lNO CAP 
e tl00-1 rWD-f" BRAUCH (OHM) IHHI run 
C (OHM) !OHM) 
e +-•••••------•••···111111••••••------•••••• 

l!U51A 3008.8 
llUS18 
Bll~lC 

BUSlA 
BUSlB 

e U/\NCO DE CArACITORES FILTRO DE 7A ARMONICA EN EL TABLERO BUSl 
e - - - - - - - - - - -- - - - - - - - - - - --- - - - - - -- - - - - ------- - --- -------------------------------

1 ~ J 4 5 6 7 0 
J 4 !J6·1e90 t 2 34 s 610 90 12 J 4 s 6i89o i 2 J 4 5 6189012 34 5618901234 5678 9012345678901234 567890 

C NOMUR. NODO REFERENCIAS RES INO CAP 
NOD-1 ?WO-i' BRANCll (OHM) (MH) (UF) 

IOHMI (OHM) 
•••••• ------ ••••• • / / 1111••. ++•------ ....... . 
BUSlA 1205.9 
UUSlB BUSlA 
IJUSlC llUSlD 
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Si11111/ació11 de "" caso de 1/i.rtorsió11 arn1ó11ica 

En la figura 5.7 se muestran las formas de onda del voltaje entre lineas en el tabÍero 1 y de la 
corriente en la fose A del mismo tablero. Se observa que ambas formas de onda están prácticamente en 
fase. Un factor de potencia de 0.99 inductivo equivale a un desfasamiento de 8.1° entre el voltaje y la 
corriente, lo cual equivale a una diferencia de 0.37 ms. 

Ángulo de desfasamiento real entre el voltaje y la corriente: 

cj> = 360º X 0.37 X JO-J = 7.99° 
16.66x 10-3 

600 

400 

200 

o 

-200 

-400 

-600 

Figura5.7 

Factor de potencia real en el tablero 1: 

fp = eos(7.99) = 0.99 

Se verificó el problema de la amplificación de las corrientes armónicas al realizar la simulación 
con el banco de capacitares. La 5ª armónica cuya magnitud sin los bancos de capacitares era de 106.37 
A aumentó hasta 143.04 A en el tablero I; de la misma forma la 7ª armónica cuya magnitud sin los 
bancos de capacitares fue de 56.91 A, aumentó hasta 108.58 A. Las amplitudes de las componentes 
armónicas sin los bancos de capacitares se presentaron en el primer caso, en donde se obtuvieron los 
n:qucrimientos de potencia reactiva del tablero 1. Las amplitudes de las corrientes armónicas en la fase 
A del tablero 1, con los bancos de capacitares se muestran a continuación. 

CORfl 1 f.UTE FASE "A" EN EL TABLERO 1 
e 
e 1 2 J 4 s 6 7 e 
C 3 4 5 6 7 B 90 1234 5 67B9012 34 5 6789012 345678901234 5 6789012345678901234 5678901234 5 67890 
C HPIHMINllHAX BUS! BUS2 
e +-···1111++++ ------•••••• 

1941.020.036.6 BUSPA BUSlA 
Bcqin the Four1er ser1cs computation using 331 equidistant points. The first two points, followed 
by the last two, <"lre : 
- l. 0034 999847412 l 10E+02 -1. 052605667 l 142580E+02 -1. 0259523010253910E+02 -9. 9121627807617180E+Ol 
coe!!1c1ents o! the resultant f'ourier series follow. "Complex amplitude" is the square root of the 
sum o! the squ."lres of thc 
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Sin111/ació11 tle 1111 caso 1/e tlistorsión arn1ó11ica 
cosine and the sine coefficients. "f'ractian of fundamental" appl ies to 

Harmonic Cosine 
number coefficient 

O l. 08678995212E+OO 
1 -2.17634590642E+02 
2 -2. 92310069796E+OO 
3 9. 91655377070E+00 
4 -2. 6395997986BE+OO 
S 2. 39949973392E+Ol 
6 -2.46908959816E+OO 
7 3.47346542254E+Ol 
8 -6. 80413394006E-01 
9 4. 76901006340Et01 

10 3.1704)943462E'*OO 
11 l .12700344664E'*01 
12 3.40904066246E•OO 
13 -1. 53827984926E-t0l 
14 -7.42960J35492E-01 
IS 2.44211271521E-01 
l& -l.86B.J7tH2529J,:-Ol 
1 ·1 9. 840202405191-:-01 
18 -3.24721010109J,:-Ol 
19 3.98860083401E•00 
20 6. 902381U1777E-01 
21 l.!l3189'11824JE•00 
22 8. 9!J3A79020381->01 
23 -l.!Jl783337124E•00 
24 4.24423895276E-01 
2!J -1. 872!JO!JB996!JEt00 
26 -1. 66JS6060049E-01 
27 -B.44256344179E-01 
28 - J. 4495600599!lf>01 
29 8. !J8775693286E-01 
30 -1. 85052074500E-02 

Sine complex 
coeff1cient amplitude 

O. OOOOOOOOOOOE+OO l. 08678995212E+OO 
-3. 4 687821664 4 E+02 4. 094 98854975E+02 
- 3. 9S001295202E•OO 4, 91397191806E ... OO 

1. 87398015!l05F. ... 01 2, 12018442792E ... 01 
-5. 70736008902E-t00 6. 28819896973E+OO 

2. 00864229263Et02 2. 02292358963E ... 02 
1.3302.28746.JlEtOl I.35296417683E+01 

-1. 49506582194E•02 1. 53566408360Et02 
-8. 01379.1154 BOE• 00 8. 04 2 63569225E'*00 

4. q7257324023E•Ol 6.8fl'J8'133664!JEt01 
2. 495592~5408f::t00 •1. 034807 IOB72E+OO 

-1, 03249359947Et01 1. 52845667314E-t01 
6, 15143612968E-Ol J. 46409582762E ... 00 

-8. 01717940209Et00 1. 73466323830E+01 
-5, 401827CJ8379E-01 9. 2 33062!l50l 7E-Ol 
- 4. 0471387 905!JE•OO 4. O!J4 500 l 6647E ... 00 
-1. 0451184 5'112E+OO 1, 0616B9544 l 7E+OO 

3. !J5919'1? )4 70E-t 00 3. 69271708017E-t00 
-1. 575308274591::-03 3. 24B093590l2E-01 

6. 4 688 l 5706 l 2E-0 l 4. 04071681508Et00 
-R. 74842"112094F.-02 

6. 727797811221::-0 l 
6. 370193061.15E-02 

-·1. J260869.17SQf;-Ol 
-2. ~80411 ~02·17E-01 

7. ~6100309414E-01 
~. 04027502l9Ul-:-o1 
3.00S40H32543E-01 
4. 08673'J56685E-01 

-7. 0383808 l 635E-O l 
2. 765771280721-:-01 

6. 95760192374E-Ol 
1. 673120!l6351E-t00 
B.976!J1063100E-01 
1. 68538R27778E ... 00 
4, 9·1l26124784E-01 
2, 0193974 4036Et00 
2.6:1251H95279E-Ol 
H. 961 !l4878753E-01 
5. 34 798 l 3B502E-Ol 
1. l 1035297835E+OO 
2. 771955094 79E-01 

this amplitude. 
Fraction of 
fundamental 
0.002653951 
1, 000000000 
0,011999965 
0,051775100 
0.015355840 
0.493999816 
0,033039511 
o. 375010593 
0.019640191 
o. 168250614 
o. 009853036 
0.037325054 
0.008459354 
o. 042360637 
0.002254722 
0.009901127 
o. 002592656 
0.009017649 
o. 000793187 
0.009867468 
o. 001699053 
0.004085776 
0.002192072 
0.004115734 
0.001213987 
0.00'1931387 
o. 000642864 
0.002188419 
o. 001305982 
0.002711492 
o. 000676914 

Der1vcd trom table: 1) RH5 Vdlue - J.45202451E•02 2) TllD • 6. 49031628E+Ol ' 
SA.3 Tercer caso. C•ílculo de los filtros para s• y 7° armónica sintonizados a 300 y 420 Hz 

respectivamente y simulación del sistema eléctrico con los filtros 

a) Obtención de par•ímctros del filtro de s• armónica sintonizado a 300 llz 

Reactancia capacitiva a frecuencia fundamental por fase (en estrella) del banco de capacitares: 

X _ Vt1. _ 4802 

CI --o;- 261.343 X 103 
o.8815 n 

Capacitancia por fase (en cstrcUa) del banco de capacitares: 

C,=-'---_,_1 __ 
120rrXc1 

l = 3.0088 mF = 3008.8 µF 
120rr X 0.8815 

Orden de sintonía del filtro: 

nsinl =5 

Reactancia inductiva a frecuencia fundamental por fase (en estrella): 

X1.1 = ~c1 = 0.8~15 = o.03526 n 
"sin1 5 

1 nductancia del reactor en serie: 
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Siiñ11laCiri11 {/¡.;--,,,, cñso ·(le dislorsióii--arn1ó11ica 

L = ~ = º·º3526 
= 0.09354 mH 

120n 120n 

Factor de calidad del reactor (valor supuesto): 

Q=30 

Resistencia del reactor: 

R = n,1n1X L1 = 5 x º·º3526 = 5.8773 mn = 0.005877. n 
Q 30 ,.· 

b) Obtención de parámetros del filtro de 7" armónica sintonizado a 420 Hz 

Reactancia capacitiva a frecuencia fundamental por fase (en cstr~IÍa) ,del .banco.de capacitorcs: 

X = Y¡~¡. = · . 4802 = 2.1995 n 
CI Q, 104.750 X 103 

Capacitancia por fa~c (en estrella) dél banco de capaéitorcs: 

e= 1.2059 mF.= 1205.9 µF 
120nXc1 .120n x 2.1995 

Orden de sintonía del filtro: .· 

"sint = 7 

Rcactancia inductiva a frecuencia fundamental pór fase (en estrella): 

Inductancia del reactor en serie: 
' ' 

L = XL1 ;,, o.&4488 ,,;, 0.1 190 ml-1 
, l 20n · l 20n · 

Factor de calidad del reactor .(valor supúesio): 

Q=30 

Resistencia del reactor: 

R = n,;01 XL1 = 7 x 0.04488 
Q 30 
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Simu/ació11 de 1111 caso de distorsió11 armó11ica 

e) Análisis de los resultados de la simulación 

Se realizó una simulación del sistema eléctrico con los filtros de 5° y 7° armónica sintonizados a 
300 y 420 Hz respectivamente, para observar el comportamiento de la corriente y del. voltaje en el filtro 
bajo condiciones de sintonía en la frecuencia exacta de las componentes armónicas. El código utilizado 
para agregar los filtros y obtener su respectivo análisis de espectro se muestra a continuación. 

e - ----- -- -- -- - -- ---- - -- -- - - -- --- -- - - ------- -- -- - - - ---- - ------------------------
e FILTRO DE SA. ARMOtUCA TABLERO BUS 1. ORDEN DE SINTONIA: 5 
e - -- - - - --- -- - - - - - - -- - - - - - - - - - - --- - -- -- - - - - - -- - -- - ------------------------------
e 
el 2 J 4 s 6 7 e 
e 34 s 678 9012 J 4 561e901234s61e9012 J 4 567 e 9012 34 s 6789012 34 s 67 890123 45678901234 s 67890 
C NOMBR. NODO REfoºERENCJAS RES IND CAP 
e NDD-I rmo-F BRANCH (OHMJ IMH) (UF) 
e (OHMI (OllMJ 
e ••••••------••••••111111••••••------•••••• 

DUS lA FSA O. 00580. 093S 3 
BUSlD FSB BUSJA FSA 
UUSIC F'JC BUSlB r~n 
FSA 3008. R 
1-·~n fo"SA 
F!>C F5B 

e 
e - - - - -- - - - - - - - - - - -- - - - - - - - - - - - - - - - - --- - -- -- - -----------------------------------
e Fil.TRO D~~ ·1A. AHMONICA TABLERO BUS l. ORDEN DE SINTONIA: 1 
e - - - - -- - - - - - - - - -- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -- - -- --- ---------------------------------
e 
e 1 2 l 4 5 6 7 e 
e 34 56 7890 t 2 34 s 6789012J4s6189012 J 4 s 6789012 34 s 678 90 t 234 s 678 901234s678901234 s 67890 
C N'OMBR. NODO REFERENCIAS RES INO CAP 
C NOD-t NOD-F DRANCH (OHM) (MHJ (UF) 
e IOHMI (OHMJ 
c •+•+••------······111111+•+•••------••••+• 

BUSlA F"7A 0.01040.1190 
HUSl B f"7B BUSlA F7A 
BUSlC F7C BUSlB F7B 
F7A 1205.9 
F70 F"7A 
f•7c F7R 

e - - - - - - - - - - -- - - - --- -- - - - - -- -- - - -- ------------- ---------------------------------
e TARJETA PARA ACTIVAR LA GRAF"ICACION DE LA SERIE DE F"OURIER 
e - -- - - - - - - - - - -- - - - - - --- - - - - - ---- - -- -- ------------------------------------------
e 
e 1 2 J 4 s 6 1 e 
e 34 56789012 3 4 s 67 !190 12 3 4 5 6789012 34 5 6789012 345678901234 5678901234 5678901234 567890 
r. SPECIAL NUMERO DE 
C Rt:QUEST ARMONICAS 
C WORO 
c H+tt••••+•111111t11111t111111t11-------- Cpag 148-lBJ 

e 
e 

e 
e 
e 
e 
e 

e 
e 

FOURIER ot~ 31 

Pl.OT CAROS 
COLUMNA 1-2: 
COl.UMNA 3, 

cot.UMNA ,, 

1 
4 - VOLTAJE DE NODO 
8 - VOLTAJE ORAUCH 
9 - CORRIENTE BRANCll 
UNIDADES DE HPI.HMitl,HMAX 
l - GRADOS 
2 - CICLOS 
3 - SEGUNDOS 
4 - MILISEGUNDOS 
5 - MICROSEGUNDOS 
6 - FRECUENCIA EN HZ 

e 
e COLUMNA 5-7: 

1 - LOGARITMO OASE 10 DE LA FRECUENCIA EN 6 
ESCALA HORIZONTAL HPI 

e COl,UMNA B-11: TIEMPO INICIAL HMIN 
e COLUMNA 12-1 !J: TIEMPO f'ItlAL llMAX 
e COLUMUA 25-JO: PRIMERA VARIABLE 
e COLUMNA 31-36: SEGUNDA VARIABLE 
e 
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C VOLTAJE VAB PRIMARIO DEL TRANSFORMADOR 
e 

Sin111/ació11 de 1111 caso ·de distorsió11 armdnica 

e 1 2 3 4 s 6 7 e 
e 34 s 61e901234 s 6789012 J 4 s 67ego12 34 s 67890123456789012 J4 5678 901234 5678 901234 567890 
C HPIHMlNllMAX BUSl BUS2 
e +-•• •1111+++• ------•••••• 

1841.026.543.1 VHA VHB 
e 
C CORRIENTE FASE "A" ALIMENTADOR LADO PRIMARIO DEL TRANSFORMADOR 
e 
e 1 2 J 4 s 6 1 e 
e 34s67B9D12J4 s 67e9012 34 s 6789012 J 4 56789o12J4s678901234s678901234 s 678 901234 s 67890 
C HPIHMlWIMAX BUSl BUS2 
e +-•••1111•+-++ ------•••••• 

1941.026.543.l V23A VHA 
e 
C VOi.TAJE VAR EN EL TABLERO 1 
e 
e 1 2 J 4 s 6 1 e 
e 34 s 67e90123 4 5678901 n4 567 e 9012 34s6789012 34 s 618 90 12 34 S6789Dl 2J4 5678 901234 567890 
C HPIHMINHMAX BUSl BUS2 
e +-•••1111++++ 

1841.026.543.1 
e 

BUSlA BUSlB 

C CORRIEUTE FASE "A" Et~ EL TABLERO 1 
e 
e 1 2 3 4 5 6 1 e 
e 34 s 678901234s678901234 s 67e9012 J 4 s 6 789012345678901234s678901234 5 678901234 567090 
C HPIHHINHMAX BUSl BUS2 
e +-•·•1111+•+• ------······ 

1941.026.543. l BUSPA BUSlA 
e 
C VOLTAJE VAN EN EL BANCO DE CAPACITORES DEL FlLTRO DE 5A ARMONJCA 
e 
e 1 2 J 4 5 6 1 e 
e 34 5 678901234 56789012 34 5 6789012 34s6789012 34 56789012 34 s 67 0 901234s678901234 567890 
C HPillHI?lllHAX RUSl BUS2 
e •-•••////++++ ------•••••• 

1841.026.543.1 F5A 
e 
e VOLTAJE VAN Erl EL REACTOR DEL FJLTRO DE 5A ARMONICA 
e 
e 1 2 J 4 5 6 i e 
e 34 5678901234 56-,8901234 56789012 345678901234 56-,890123456789012345678901234567890 
C HPIHHIN!lMAX BUSl 8052 
e •-•• •1111•+•• 

lfi4 l. 026. 543. 1 
e 

BUSlA F5A 

e CORRIErlTE FASE "A" EN EL FILTRO DE SA ARMONICA 
e 
el 2 3 4 5 6 7 8 
e 34s610 qo12345610 90 i 2 34 567e90123456789012J456789012 34 56789012 34 567 e 901234 561890 
C HPUIMIHllMAX BUSl 8052 
e +-•••tttl•••• ------•••·•• 

1941.026.!'JO. l l\USlA t"SA 
r 
C VOLTAJf.: VAU EN EL BANCO DE CAPACITORES DEL FILTRO DE 7A ARMONICA 
e 
e i 2 J 4 5 6 1 e 
e l4 s 61e90 12 J ·15 61Hqo1234s61e9012 34 5 6 7890 12 3456789012 345678901234 5678901234 5 67890 

HPillM•NllMlüi: BUSl BUS2 
e •-·••////•••• ------·····• 

1R•1l.026.543.1 F7A 
e 
C VOLTAJE VAN EN EL REACTOR DEL FILTRO DE 7A ARMONICA 
e 
et 2 3 4 s 6 1 8 
e 34 s 67e9012J1s67e9012 J 4 s 6789012 34 5 67890 2 2 3456789012 34 5678901234 5678901234 s 67890 
C HPIHMINHMAX BUSl BUS2 
e t - • • • 1111 t t • • 

1841.026.543.1 
e 

BUSlA f7A 

C CORRIENTE FASE "A" EN EL FILTRO DE 7A l\RMONICA 
e 
e 1 2 3 4 5 6 1 8 
e 34 5 67 e90123 4 s 67090123456789012 34 56789012345678901234 5678901234s678901234 567890 
C llPIHMINHMAX BUSl BUS2 
e •-• ••1111+•++ ------•••••• 

1941.026.543.l BUSlA F7A 
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C SPECIAL REQUEST WORD 
e +++++++++++ 

FOURIER OFF 
e 
BLANK CARO ENDING CASE 
BLANK 
BLANK 
BLAHK 
BEGIN NEW DATA CASE 

Sim11/ació11 lle 1111 ca . .;á ile di.dor . .;ión tlr111ó,,-ica 

Se observó que la distorsión en la tensión entre lineas en el tablero 1 disminuyó notablemente, 
de igual forma la distorsión en la corriente en la fase A tuvo una disminución considerable, como se 
muestra en la figura 5.8. 

-525 

Figura 5.8 

La distorsión armónica total del voltaje entre líneas en el tablerri·:·rdisrninuyÓ ~d4.2 I % inicial, 
hasta el 1.15% con los filtros sintonizados a 300 y 420 Hz. La reClucción:obtenida 'en· la ·disiorsión 
armónica del voltaje mejoró notablemente la forma de onda del voltaje, esto se corrotioró comparando 
las formas de onda de la tensión en las figuras 5. 7 y 5.8. · · · 

Del mismo modo, la forma de onda de la corriente en la fase A del tablero experimentó una 
mejoría notable, al disminuir la distorsión armónica total de un 28.96% inicial.hasta un· 6.34%_con los 
filtros sintonizados a 300 y 420 Hz. Comparando las figuras 5.7 y 5.9 se corroboró la. mejoría 
experimentada en la forma de onda de la corriente. · 

Los análisis de espectro generados por el A TP para la corriente en la fase A y el voltaje entre las 
foses A y B en el tablero 1 se muestran a continuación. 

e 
C VOLTAJE VAB EN EL TABLERO 1 
e 
e i 2 J 4 s 6 7 e 
e 3 4 S 61B901234 S 61B9012 34 5 679901234 56789012345 678901234!t618901234 5 678901234 561890 
e llPIHMINllM.AX BUS! 8052 
e ~-···1111++++ ------•••••• 

1B41.026.54J.1 BUSlA BUSlB 

··---f 
rpf':,:. 1 
l _1.- ·-
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Sin111/ació11 tle 1111 caso 1/e c/iftorsió11 arn1ónica 

Begin the Fourier series computat.ion using 332 equidistant points. The first two points, followed 
by t.he last two, are : 
2. 11911514 80102540E-+Ol 3. 3370227813720700E-+01 -1. 52288782596588 lOE+OO -7. 27256584 l 67480SOE-t00 
Coefficicnts of lhe resultant Fcurier series follow. "Complex amplitude"' is the square root of the 
sum of the squares of the 
cosine and the sine coeff1cient.s. "Fraction of fundamental" applies to 

Complex 
this ampl i tude. 

llarmonic Casi ne Sine 
nurnher coefficient. coefficient 

o -l.03119733207E-Ol o.oooooooooooE-+OO 
l 9.406B4045052E+OO 6.63194855475E-+02 
2 -B.67124553110E-02 J.50506477714E+OO 

-1. 80A56502000E-01 2 .03202937252Et00 
-2. 50044184 663E-Ol 1. 16907485766E+OO 

1. 44365479939E-01 -6, 4B745080976E-Ol 
-6. 56536604 4 4SE-01 8, 814 964 63632E-0 l 
3. 26510406BOOE-02 2. 45638683998E+OO 

8 l.00107359776E-Ol 5.44687903)97E-Ol 
q 6. 42643620399F:-02 4. 24227266523E-Ol 

10 l .83984362771E-02 2.50184813450E-Ol 
11 2. 3JBOB457920E•OO .l. 10526654 995E+OO 
12 3.11Bl9038730E-02 6.63156)42125E-Ol 
13 l .0289343BB31E•OO l .03605971932E-Ol 
14 1. l 470252359E-O 1 3. 61534 756257E-01 
15 6.Bl639076599E-02 3.00416467524E-01 
16 2.23666433578E-03 l .59589191284E-Ol 
11 l.56428380341E .. OO 2.21851860830E .. 00 
18 1. 33167934819E-01 6. 622q8939594E-Ol 
19 2.03013B89460E-Ol -7.74732732443E-Ol 
20 B. 73034352037~:-02 2.0005310Bl66E-01 
71 7.21222159430E-02 2.25820400739E-01 
22 -3.10296085879~:-02 1. 6101106Sfl42E-Ol 
23 l.33050893111E+OO l.3459207051JE-t00 
24 2. 588416628231':-0l 6.16706539757E-01 
25 -2.34274183817E-01 -9.729949521A2E-Ol 
26 7. 3672857050BE-02 1. 18B09573005E-Ol 
27 7.54911054771E-02 1.80440234680E-Ol 
28 -6.11350013934E-02 1.85497418559E-Ol 
29 l .14930709642E-t00 6. l l999742348E-Ol 
30 3. 634054 05690E-O l 4. 73502l43500E-01 

ampli tude 
l .03719733207E-Ol 
6, 63261566032E+02 
3, 50613721093Et00 
2, 0400618728 6Et00 
l .19551S96274Et00 
fi.64613B51713E-01 
1. 09 912 52 5 600E .. 00 
2. 456603834 lOE+OO 
S. 53810794033E-Ol 
4. 290672~3043E-01 
2. 50860406080E-Ol 
3. 88707085679E•OO 
6. 6388903081 OE-01 
1. 03413140521 E .. ao 
3, 793064 644lOE-01 
3. OB 1110608 90E-01 
1. 59604 B70092E-Ol 
2, 714 554 96039Et00 
6. 75554279278E-01 
8. 00890408254 E-01 
2. 26365817104 E-0 l 
2. 3105"1941066E-01 
1. 6397377Rl 87E-01 
l.892552921B2Et00 
6. 68824 3 l 3696E-Ol 
1.00080146392E+OO 
1 • 397977 271 OS E-01 
1. 95595463387E-Ol 
1. 95312008559E-01 
1. 30209465344E .. 00 
5, 96881 ?04 l 79E-01 

Fract ion of 
fundamental 
o. 000156378 
1. 000000000 
o. 005286206 
o. 003015803 
0.001802480 
0.001002039 
0.001651152 
o. 003103824 
0.000834981 
0.000646905 
o. 000318222 
0.005860540 
0.001000946 
0.001559170 
0.000511881 
o. 0004 64 539 
o. 000240636 
o. 004092737 
o.00101es34 
0.00120·1503 
0.000341292 
0.000351412 
0.000247223 
0.002853404 
0.001008387 
0.001508909 
0.000210773 
0.000294899 
o. 000294 412 
0.001963169 
0.000899919 

Derived from table: 11 RMS value .. 4. 69028091E-+02 2) Tito - 1.15598095E .. 00 ' 
e 
C CORRIENTE FASE "A" EN EL TABLERO 1 
e 

1 2 3 4 5 6 7 B 
34 5 67íl 90 12) 456789012 34 5 6 7 8 90 12 34 5 67890123456789012 34 56789012345678901234 5678 90 

HPlllMIHHMAX BU51 nus2 
e + - • • • 1111• •-+• 

1941.026.543.1 8U5PA BUSlA 
lleq1n the f'our1ei- series computdt.1011 us1ng 332 equidist."lnt points. The first two point.s, followed 
by the l.ist t.wo, .1rc : 
- ~. 564 9223327 636120E+ 01 -4. 7974 4 720458984 40E•Ol -5. 2640029907226560E+Ol -4. 94 930381714 90230E-t0l 
Coeff1c1ents of the resultant Fourier series follow. "Complex amplitude.. is the square root of the 
s11m of the squares of the 
L'O.sllll' ,u1ct thf' sine coeffic1ents. "Fraction o! fund."lm<?Otdl" applies to th1s ampl1tude. 

H.1rmon1c.: Cos1ne Sine Complex rract1on o! 
nutnb+'r co~!ftc1ent coe!ficicnt amplitude fundamental 

O 9. 33002498495E-01 O.OOOOOOOOOOOE .. 00 9.33002498495E-01 0.002163175 
1 -3. 24940304904Et01 4. 30085880152E .. 02 4. 31311634812E-t02 1. 000000000 
2 1. 822336773 l 5E-0 1 2. 89505681091 Et O O 2. 90078662634 E-+00 O. 006725501 
3 1. 317·1SB0470Bf.+OO 1.B4831061136E .. OO 2.30513400642E .. 00 0.005344474 
4 -4. 3256º184 58·12E-O l •1. 3724 3002552E .. OO 4. 39317505902E .. 00 O. 010187008 
!> -1. 40619950319E+lll 1. S0588956S92Et0l 2.0603( 120385Et0l 0.047769734 
6 1. 18203633632E-O 1 4. 50695273001 E .. 00 4. S8847S50352E•OO O. 010638423 
7 5.229%13?428t: .. oo 2.4fl917924046E•OO 5.79210749794E•OO 0.013429055 
B -6.25560964"198E-Ol -3.6475815739JE-01 ?.24131441418E-01 0.001618919 
9 -4. 70402213017t:-Ol 2 .05B59115476E-02 4. 70852441927E-Ol 0. 001091676 

10 -7.21039883055E-Ol S.4388410?120E-Ol 9.01804591019E-01 0.002095479 
11 9.53915872469E-01 -1.2502452029JE•Ol l.25387903020E+Ol 0.029011301 
12 2.46983114054E-01 -3.02222748727E-01 3.90306646259E-01 0.000904930 
13 -l .01599464975E•OO -3.55727S020BOE•OO 3.69952033404Et00 0.008577312 
14 -4. 66544409460E-02 -3 .1)8593401942E-Ol 4 .Ol314512l 70E-Ol 0.000930451 
15 -3. 15004 4266B4E-02 -1. 50067882894E-01 1. 533J8342773E-Ol O. 000355516 
16 -1.15B959476B6E-Ol 2.50966088469E-Ol 2.76434166216E-01 0.000640915 
17 9.67292498949E-Ol -5.91959053141Et00 5.99810027508E .. 00 0.013906651 
1 B 4. 973546760B5E-01 -4. 62524 9851SSE-O1 6. 19184095600E-01 O. 001574 695 
19 -2. 4 4855940085E•OO -1. 2486552B295E+OO 2. 14 856019675E• 00 O. 006372562 
20 -l.55597024?35E-01 -3.51073141507E-01 3.8950181320BE-Dl 0.000903064 
21 ~3. 3372060B291E-02 -2. 40259083010E-Ol 2. 504 92049257E-01 O. 000500768 

,--·· 
J 
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Si11111/ació11 de u11 caso tle 1/istorsió11 arn1ó11ica 

22 6. 828 4 S077 3 70E-02 O. 7700 4 304 33 9E-02 
23 -2.62716783851E-02 -3.32848573956E+OO 
24 3.79102931525E-01 -5.36260312660E-Ol 
25 -2.0985374237SE+OO -3.21261016391E-01 
26 -2. 31319302033E-01 -3. 03070102962E-Ol 
27 -8. 2553707684 lE-02 -2. 94850424318E-Ol 
20 1.5l90!>3!>7950E-01 -5.H41026221521'.:-02 
29 -6. 14 3524764 32E-0 l -1. 79149607739E+OO 
30 1. 87805855083E-Ol -5. 4 6158319036E-Ol 

Oedved from table: 11 RMS vcllue - 3.05598529E+02 

l. l 1155538206E-Ol 
3. 32058941889E+OO 
6. 56729895493E-01 
2. 12298574502E+OO 
3. 81267613362E-Ol 
3. 06189299899E-Ol 
1. 62748261146E-01 
1. 89390790711E+OO 
S. 71546490471E-01 

2) THO • 6.34718708E+OO 

o. 000257715 
0.007717365 
0.001522634 
0.004922162 
o. 000883972 
o. 000109903 
o. 000377333 
o. 004391043 
0.001339041 

' 
La corriente nominal, de componente fundamental, del banco de capacitares para el filtro de 5ª 

armónica se calculó del siguiente modo: 

J = --2L- = 261.343 x J oJ = 314.3467 A 
capS ..fjyll ..fj X 480 

y para el banco de capacitares del filtro de 7ª armónica, su corriente nominal de componente 
fundamental se obtuvo como: 

I = _2L_ = J 04.750 x 1 oJ = 125.9946 A 
cap7 ..fjyll ..fj X 480 

El análisis de espectro de la corriente en el filtro de 5ª armónica revela que Ja corriente que 
circula a través del filtro es mayor a la corriente nominal del banco de capacitares. Efectivamente el 
valor de la corriente en el filtro es de 346.69 A. Este valor de Ja corriente, por encima del valor normal 
se manifiesta en el aumento en In tensión en el banco de capacitares; el análisis de espectro de Ja 
tensión en el banco de capacitares que forma parte del filtro indicó que el voltaje tiene una magnitud de 
282.87 V, mientras que Jos capacitares son para 277 V. Aunque Ja sobretensión no es de consideración, 
por ser apenas del 2.1 1 %, ésto pone en evidencia que Ja sintonización de Jos filtros a Ja frecuencia 
exacta de In componente que se desea filtrar da origen a corrientes elevadas en el filtro, con Ja 
posibilidad de provocar sobrctensioncs que pudieran dañar a los componentes del filtro. 

VOLTAJE VAtJ EN EL BANCO DE CAPACITORF.S DEL FILTRO DE SA ARHONICA 

1 2 3 4 S 6 7 B 
14 5 6 789012) 4567R9012 J 4 567890123456789012 34 5678 9012 345678901234 5678901234 567890 

C HPIJIMINllMAX BUSl 8US2 
e •-• • •/t//t•t• ------•••••• 

1041.026.543.1 f-"SA 
Ucq1n thc t"our1er series comput.ation us1nq 332 equidlst.ant points. The first two points, followed 
by the last two, .-ire : 
-1. 6262510681152340E t02 -1. 5750639343261720E+02 -1. 8049343872070310E+02 -1. 74 92840205S66400E+02 
Coefficients or the resultant fourier series follow. "Complex amplitude" is thc square root. or t.he 
sum or the squ.ires o! the 
cosine .-ind thc sine coefficients. "Fraction o! fundamental .. applies to 

lla r-mon i e Cos l ne 
numbcr coeffic1ent 

O 6. S2869099235F.-Ol 
1 -1. 96309BB2919E•02 

-8. 35190310077E-Ol 
-6. 72995296701 E-01 
-1. 326B4737865E•OO 

3.10194530069F.•01 
1. 26126224 936E• 00 
6. 8597"14 21523F.-01 
8. 69771274 792E-02 

9 8.48710494251E-02 
10 8.94064380425E-02 
11 -4. 32845062847E-01 
12 4. 30340577459F.-02 

Sine complcx 
coefficient amplitude 

O. OOOOOOOOOOOE•OO 6. S2069099235E-01 
J. 46963878600E•02 J. 98649S99504E•02 
1. 8842700S376E•OO 2. 06107168472E-+00 
l .19769881210E+OO 1. 37382863337E+OO 
S. 68334639101E-Ol l. 44J44318496E+OO 

-1.16864676075Et01 3. 31418504581E•01 
2. 784 674 34184E-01 l. 29163716792E+OO 

-5. 76031003381F.-Ol 8. 95754843524E-Ol 
2. 5 37J0966863E-01 2. 68224578012E-01 
2. 35517748667E-Ol 2. 50343174398E-Ol 
2. 36142236165E·Ol 2. 525291632S5E-01 
2. 1478201 SBOSE-02 4. 33716381974E-Ol 
1. 6062493622RE-01 1. 66209808059E-Ol 

154 

this amplitude. 
Fraction of 
fundamental 
o. 001637702 
1. 000000000 
0.005170134 
0.003446206 
0.003620832 
o. 083150342 
o. 003240031 
o. 00224 6913 
o. 000612833 
o. 000627978 
0.000633461 
o. 00108"1964 
0.000417133 



Si11111/ació11 1/e 1111 caso de 1/istorsió11 ar111ó11ica 

13 -6.51547227S2SE-02 l.4280279112BE-Ol 1. 56964247684E-Ol O. 000393140 
14 J. 0625286310BE-02 l. 4 610954 B694E-Ol l. 4 9284 6SSS4SE-Ol O. 000374476 
JS 3.443S47S9527E-02 1. 38814391612E-Ol 1. 4 3080042866E-Ol O. 000358912 
16 4. 1S330796199E-02 1. 35S26729285E-01 l.41747984319E-Ol 0.000355570 
17 -8.60725359066E-02 7.51525404362E-02 l. l 4264542932E-Ol O. 000286629 
18 2.62545729301E-02 1.0567'1747167E-Ol 1. 08887349075E-01 O. 000273140 
19 -3.63J3.132J696E-OJ l.4897669~730E-01 l. 4 9020990079E-Ol O. 000373814 
20 2. 33492344977E-02 1. 071265563BBE-Ol l .09641624556E-Ol 0.000275033 
21 2.46936704JJOE-02 1. 00205551400E-01 1. 03200950177E-Ol 0,000258876 
22 2. 'l7Bl•1 l23862E-02 9. 51966026904E-02 9.97463066359E-02 0.000250210 
23 -1.06225999778E-02 8.12629119031E-02 8. 33694313337E-02 0.000209130 
24 2. l 427250002SE-02 8. 07122963070E-02 8. 3508094 5304E-02 O. 000209477 
25 l .404544214711':-02 l .1314447642BE-01 1.14608378241E-Ol 0.000287492 
26 2.138470182271':-02 8. 35044267001E-02 B.61991574816E-02 0.000216228 
27 2.16931818116f.-02 '1.83950898825E-02 8.134 ll596598E-02 0.000204042 
2fl 2.5134124327lf;-02 7.35554025151E-02 7. 7731084161 lE-02 Q.000194986 
29 4 .20702423484E-03 7. 426B2562162E-02 7.43873170258E-02 0.000186598 
JO l. 97524215601 E-02 6. 635886064 4 lE-02 6. 92362372134E-02 0.0001"73677 

Uerived tcom table: ll RM!i Vdlue .. 2.82871406E-+02 21 THD • 8.JS778859E+OO 1 

e 
C VOLTAJE VAN EN EL REACTOR DEL FILTRO DE SA. ARMOHJCA 
e 
el 2 3 4 s 6 1 e 
e 34 s 6 78 9012J4s610'JO12 34 s 6 ·1a9012 34s6789012 34 s 6 7 0 9012345678901234 567 8901234 s 678 90 
C HPIHMI?lHMAX BUSl RUS2 
e+-•••////•-+•• ------·••••• 

1841.026.543.1 UUSlA F5A 
Beg1n the four1er senes computdtion using 332 equidistant points. The Cirst two points, 
l>y the ),1st two, etre 

Collowed 

- 1 • 7 64 2 694 4 7 32 66600E •O l - l • 14 3 38 l 690979004OE-+O1 -3. 213298 320770264OE-01 -1. 8178113937 J71930E+O l 
Coeft1c1cnts ot the resultant Four1er series follow. "Complex amplitude" is the square root of the 
sum ot thr squ<1rc:>s ot the 
cos1nc- o1nd thc- sine coeffictents. "fraction or fund<1mental" applies to 

llñrmon1c cosine Sine complex 
number coett1c1ent coe!ficient amplitude 

O J.84133795546E-02 O.OOOOOOOOOOOE+OO 3.84133795546E-02 
1 J .02820939314E-+01 -l.2S997973337E-+Ol l.62627288136E+Ol 

2. 39773020S72E-01 -l .16087604424E-Ol 2. 66397)34547E-01 
3. 52408436733E-Ol -1. 56215627245E-Ol 3.B5480256921E-Ol 
q• 6180429575·1E-01 2. 18014295289f.-02 9. 62051352922E-01 

-3.1S902487914E•Ol l .12097477263E-+01 J. 3S201769504E-+Ol 
-1. 71567689266f.t00 7. 57318659036E-02 1. 7 l 734752322E+OO 
-1. 2671313242·1Et00 1. 72854431503E•OO 2. l4324222660E+OO 
-A. 07989671077E-02 4. 6S6844A95SOE-02 9. 3258208881 JE-02 

9 -1. HlC)48101090E-0l 1. 94272100794E-02 1. 205241J5527E-Ol 
10 -1.8556162288Bf.-Ol -7.72178532146E-02 2.00986847191F.-Ol 
Il 2.J0780335987E•00 8,71979942561E-Ol 2.46704JB5207E+00 
12 -J.9876904143lf;-02 1.2107J961701E-01 J.27471852339E-Ol 
JJ 6.81 J5879762Bf.-01 1. ·17451012020:-01 7.04087JJS280E-Ol 
14 1 .27989474104E-02 7. 3!J24973063BE-02 7. 46306553559E-02 
l!J -3. 3603212780;:'~:-02 r,. 43389084281E-02 6. 38896930522E-02 
16 -1.24780170892~:-0l l. 27958191263E-04 1. 24780236500E-Ol 
11 l.35333270649E•00 6.34131379197E-Ol l.49453404797E+OO 
ltl 1.B'11Fl352015f.-0.? l.956·1}9Q8749~:-0l l.965070091·18E-01 
11"1 •l. 60723]46530f.-Ol -~,. l 7G711•1J007E-Ol 6. 9JOOSOOS058E-Ol 
70 ~1.0fJ2B5784764E-02 l.61Bl5968031"1F.-02 5.34374791766E-02 
;'l ~ .21042694773E-02 4. 7701327'Jl 35E-02 5. 2573'J04J047E-02 
72 -H. 7~'177852317E-02 5, 59101670970F.-02 l .03616494618E-Ol 
23 9.5<H.61247806F.-01 :'.7RAílQ'106319E-Ol 'J.9936'144322BE-Ol 
2·1 l.1~1144007tlOE-02 2.1410lb2B4Sf,E-Ol 2.27700S28437E-Ol 
¿5 2. 756'113f)l547E-01 -7 .2.1050269172E-01 7. 77S58235174E-01 
26 l. BO'J65513453E-02 -2. 92916902.l IBF.-02 8. 34090789504E-02 
27 6. 71971655184E-02 2. 74238826499E-02 7.25777403430E-02 
28 -4.90996465854E-02 9.11674470043E-02 l.035484J7139E-Ol 
29 6.B7395338773E-01 -2.16911567291E-02 6.87737492105E-Ol 
30 1. 348459531 JOE-01 1. 77!>59140077E-Ol 2. 22959396240E-Ol 

this amplitude. 
Fraction of 
funda.mental 
o. 002362050 

1. ººººººººº o. 016380839 
o. 023703295 
0.059156822 
2.061165585 
0.105600201 
0.131788598 
0.005734475 
0.007411065 
0.012358741 
0.151699255 
o. 007838282 
0.043294526 
o. 004 589061 
0.003928596 
o .007672774 
o. 091899340 
0.012083274 
0.042613083 
0.003285886 
0.003232185 
0.006371409 
0.061451215 
0.014001373 
0.047812286 
o.oos120049 
0.004462827 
o. 006367224 
0.042289182 
o. 013709839 

Dcrtved tcom t.1blc: 1) RMS value • 2.65370142E-+Ol 2) THD • 2.07974228E+02 ' 
e 
C CORRll:::UTE FASE "A" EN EL FILTRO DE SA ARMONICA 
e 

1 2 3 4 s 6 7 8 
e 1.; !J 6., e 90t234s6109012 34 s 67890 1234s6789012 J 4 s 67890123 4 s 67 89012 345678901234 567890 
e ltPlttHUrnMAx nusl BUS2 
e-+-•••//!/•••• ------•••••• 

1941.026.543.1 OUSlA FSA 
Bcqin the t~ourier series computation using 332 equidistant points. The !irst two points. followed 
by the lilSt two, 

155 
•.}''. 



Sin111/ació11 tle 1111 caso ele dbtlorsió11 armónica 
J. lJ 1904 60205078 lOE-+-02 J. 0285635375976560E+02 3. 3786950683593750E+02 J. 31884 4 9096679690&+02 
Coefficients of the result.1nt Fourier series follow. "Complex amplitude" is the square root of the 
sum of the squares of the 
cosine and the sine coeff1cients. "Fract1on of fundamental" applies 

Harmon1c Cosine Sine complex 
number coeffic1ent coe!fic1ent amplitude 

O -1. 25852461895E-+-00 O. OOOOOOOOOOOF-:-+-00 1. 258524 6189SE-+-00 
1 3. 926332S9441E+02 2.23597267407E-+-02 4. 51836933430E+02 
2 1. 7752S241146E+OO l. 950174S3884E-+-OO 2. 63117687240E+OO 
3 1. 57603591826E+OO 2. 371405157l 4E+OO 2. 84735871203E-+-OO 
4 7.31"101153234E-02 (,.14250249924Et00 6.14293828943E+OO 
5 -6.91121929402Ei0l -1. º16644678S39Ei02 1. 89683519762E+02 
6 -6.12214S39551E-01 -B. 4B45154567BF:+OO 8. 50657446795E-+-00 
7 -7.ll585471234F:+00 -5.30961015176E+OO 8.87B476733JSE+OO 
R -2.00942482541E-01 -ft.030360JS092E-Ol 6. 35633810389E-01 
9 -9. 72281487562E-02 -6. S?l25858867E-01 6. 6427984110BE-01 

10 1. 8029373493BE-01 -7. B327SJA8817E-Ol 8. 03757529099E-01 
11 -2. l 7156872087E+OO 5. 70S00817798Ei00 6.1043287145JE+OQ 
12 -3.12440841660E-0l -J.OJ599749450E-Ol 4.356S1336969E-Ol 
13 -3. 92137039955E-01 1. 28070J27482E+OO 1. 33939252479E+OO 
14 -l.73786215032E-01 -l.55º142151100E-01 2.33360806830E-01 
15 -l.28642019l32E-01 -2.32544788'182E-Ol 2. 657552402BlE-Ol 
16 -2.8!'JlB7448865f-'.-02 -J.7861J451943f:-01 3.79686010167E-01 
17 -1.0493847Zl53E+OO 2.089J7JlH799EiOO 2. 3)809508200Ei00 
18 -l. 295B4584402E-01 -1. l0S256íl40H2E-Ol 3. '17623251692E-Ol 
1 q 7. 4 l 700856526E-01 5. 36'lS20510'1Bt->Ol 9. 1S662422605E-01 
20 -4. 7488820811 JE-02 -'i. 614525064931->02 7, 35355510791E-02 
21 -B.8485645674BF.-02 -9.lJ63Rcn¡9;>2i,:-Q2 l.271B9115889F.-01 
22 -9.68703453'114E-02 -2.25435940648¡,:-01 2.4536'/534830E-01 
23 -3. 5426531 !'J6S2E-01 l. 05224 97104 3Ei00 l. l 102B!'J2637RE+OO 
24 -2.72264262332E-01 -1.4272162114lf:-02 2.72638080896E-Ol 
2 5 7. B 320208 3322E-0 1 1 • 99307 4 9963 9E- O l 8 . 08 163957828E-O1 
26 6. 6556756624 lt;-03 -1.423379!14369E-02 1. 57130212392E-02 
27 -5. 26639799532E-02 -2. 44888062278F.-02 5. 80792253303E-02 
28 -l.15071Bl6993E-01 -l.37820BOB658E-01 l.79544140437E-Ol 
29 -7. 24672126421E-04 5. 6604 l9284B7E-Ol 5. 66042392366E-01 
30 -l.86951399163E-01 4.07856418910E-02 l.91348619628E-Ol 

th1s amplitude. 
Fraction of 
fundamental 
0.002785351 
1. 000000000 
o. 005836568 
0.006301740 
0.013595476 
0.419805257 
0.018826647 
o. 019649737 
o. 001406777 
o. 001470176 
o. 001778866 
0.013510026 
o. 000964178 
o. 002964327 
o.ooos16471 
0.000588166 
o. 000840316 
0.005174644 
o. 000769356 
o. 002026533 
0.000162748 
0.000281493 
0.000543044 
o. 0024 57270 
o. 0006033~9 
o. 001788619 
o. 000034776 
o. 000128540 
o. 000397365 
o. 001252758 
0.000423490 

Derived fr-om table: 11 RMS value .. J.46694011E-+-02 2} THO • 4.21283617E+Ol • 
l'am el filtro de 7" armónica, aunque la corriente también fue superior al valor nominal, no 

alcanzó un valor de consideración como para producir sobretensiones en el banco de capacitores del 
liltro. La corriente tuvo un valor de 154.96 A, y aunque es superior a los 125.94 A de corriente 
nominal, la tensión en el banco de capacitorcs fue de 277.68 V. A continuación se presenta el análisis 
de espectro obtenido con el ATP para la corriente y el voltaje en el filtro de 7ª armónica. 

e 
C VOLTAJE VAN EN EL BANCO DE CAPACITORES OEJ. Ft LTRO DE 7A ARHONlCA 
e 
et 2 3 4 5 6 7 e 
C 34 5678901"}34 567A901234S6789012 34 56789012345618901234 56189012345678901234567890 
C HPHIHJNllHAX BUSl BUS2 
e + - • • • 1111• •• + 

1041.026.543.l 
ll"Qln the Four-irr SP.r-1es computat1on us1ng 332 equidlst~i.nt. points. 
by 1 hr last two, ar-e : 

The first two points, followed 

- 2. 27ú00;~7 63671B150E+02 -2. 2459669494 628900E+02 -2. 295980834 9609380Ef 02 -2. 280001831054 6880E+02 
Coettic1Pnts of thP. reosultdnt f-~011r1er- serir!'i follow. "Complex amplitude" is the square root o! the 
sum ot tht· .·•quares of the 
cos1nc and the Slnl? coe!f1c1ents. "f'r.1ct lon of fundament.11" applies 

11.1r1non1c Cosine 
nurnber 

o 
1 

4 

• 
6 
? 
e 
9 

10 
11 
12 

coeffic1~nt 

6. 77842291723E-01 
-1. ()} 6103)9f.21 f-:+02 
-6. 97107124740E-01 
-4. 48135290160E-01 
- 6. 08084711014E-01 
-l .18108420347E+OO 
-2. 0063990122 3E+OO 
-2. 887009242 l 9E+01 
-l .O!'J68703359~E-01 

4. 14370394577&-02 
9. 2 02 3 590 3279E- 02 

-1. 2593034 l 499E+OO 
-2. 87780357992E-03 

Sine 
coeff1c1ent 

O. OOOOOOOOOOOE+OO 
J. 404 67 l 58142E+02 
1.9468819ll!'J7E•OO 
1. 31663854134E+OO 
9. 3'1736347343E-01 

-9.10368507384E-Ol 
1. 44271459769E+OO 

-2. 70737J32929E+Ol 
-1. 2381l652079E•OO 
- 5. 499667 3284 JE-01 
-2. 71108846566E-01 
- 6. 4 5861603802E-01 
-2.18161241567E-Ol 

complex 
amplitude 

6. 77842291723E-Ol 
3. 90681978 l l 4E+02 
2. 0681314 6877E+OO 
1. 3908 l 353417E+OO 
1. l l 763879357E-+-00 
1. 49121786300E+OO 
2. 411247 l 3590E+OO 
3. 95186466521E+Ol 
l. 242619 ll628E+OO 
5. 515255!'J2814E-Ol 
2. 8630114 8903E-01 
1. 41526757268&+00 
2.18180221550E-Ol 

156 

to this amplitude. 
Fraction of 
fundamental 
0.001735023 
l • 000000000 
0.005293644 
o. 003559963 
0.002860738 
0.003816961 
o. 0063254 70 
0.101306558 
Q.003180641 
0.001411699 
o. 000732824 
o. 003622557 
o. 000558460 

;.:. 
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Simulación de 1111 ca.rro de distorsió11 armó11ica 

13 -2.47370293600E-Ol -l.87041881350E-01 
14 -l .56953537J63E-02 -l .28663068381E-01 
15 -2 .l 7602058544E-03 -l .03B93769422E-01 
16 l.69831324362E-02 -7.82545791601E-02 
17 -2.55531418938E-Ol -l.79251058073E-01 
18 -1.10912770634E-02 -9.13739534220E-02 
19 -·1. 159596987991::-02 2. 02526EJ2971 ·11:::-02 
20 -1. 34851l72702E-02 -5, 07695984766E-02 
21 -9.36450027464E-03 -4 .99285988'174E-02 
22 2. 29254199702E-03 -4. 677585544 lOE-02 
2 3 - 9. 62 8 935 887 93E- 02 - 6. 2 9 37 fl4 80 3 4 6E-02 
24 -l.31300042162E-02 -5.33525591388E-02 
25 -2.71964956757E-02 :!.J9595512148E-02 
26 -l. l 75575364J1E-02 -2.U70592B9255E-02 
21 -1.05702698607E-02 -J.OB2440063J6E-02 
28 - 3. 1207732 Hl69E-03 - 3. 10349180660E-02 
29 -4.48652510089E-02 -2.'14746504644E-02 
JO -1. 3l •iD88828BlF.-Ol -3. J9865157822E-02 

3.10123729397E-Ol 
1. 29616855149E-01 
l .03916554938E-Ol 
8. 007 62 508293E-02 
3.12133381561E-01 
9. 204 4 640207 lE-02 
·1. 4 405336304 6E-02 
5. 25299963570E-02 
5. 079920128 55E- 02 
4. 68320018902E-02 
l .15033966065E-01 
S. 49444499234E-02 
3.62451303136E-02 
3. l019B017272E-02 
3.25864124958E-02 
3. 3181998 6907E-02 
5.11067438157E-02 
3. 64 385263151E-02 

o. 000793801 
0.000331771 
o. 000265988 
o. 000204965 
o. 00079894 5 
o. 000235600 
0-000190450 
0.000134457 
o. 000130027 
o. 000119872 
0.000294444 
o. 000140637 
o. 000092774 
o. 000079399 
0.000003409 
o. 000084 934 
0.000130814 
o. 000093269 

Der1ved from table: 11 RMS v.1lu~ • 2.776A6732E•02 2) THO • l.01952706E+Ol ' 
e 
e VOLTAJE VAtl EN EJ. Rf-:ACTOR DEI. n l..TRO DE 71\ ARMOtHCA 
e 
e 1 2 1 4 s 6 7 0 
e 3456789012 34 5 6 789012 3 4 5 6789012 34 5 6789012 3 4 5 67B901234 5 67 8 90 1234 5678901234 5 67890 
C llPIHMHlHHAX BUSl BUS2 
e +-•··1111+t++ 

1841.026.54).1 BUS}/\ F"1A 
Beqin the rour1er series computat1on us1nq 332 equidistant points. 
by the last two, are : 

The first two points, followed 

4. 73404 808044 4 3J60E•O l 4. 96564 75067138670E+O 1 4. 8783313751220700E+Ol J. 4893589019775390E+Ol 
Coef[1c1ents of the r("sulr-ant f"our1er ser1es Collow, "Complex amplitude" is the square root ot the 
sum of the squ<lres of th(" 
cosine and the s1ne coi::-!Cicients. "Fr.tction of fundamental" .1pplies to 

H.trmonic Cosine Sine Complex 
numher coe[f1cicnt coefficient amplitude 

o 1. JHOJ992B4BE-02 o. oooooooaoooE• oo t. 3440J992848E-02 
1 5.58254992124E+OO -6.10l07674526Et00 B.27117944320E+00 
2 l.02289751711E-Ol -1.7B705828768E-01 2.0S910093344E-01 
3 l.2754794"1622E-Ol -2.75153H48217E-01 3.03278946073E-01 

2. 4 304 l 97 l 7 J6E-01 - 3. 4 759982884 BE-01 4. 2414 0355354E-01 
6.102890746J3F.-Ol 4, JJ649719617E-01 7.48668707734E-01 
1. 551984B001Bf:+oo ~t .08851470666E+00 l .B9565848)64E+00 
2. 8288939~,q9!'>f-:+Ol ~. A22b2462~2)E+01 J, 9962295744 3E+01 
l .11864599114E-01 l. 53841~7)70';iEt00 1. 54247744507E+OO 

q -·1.551324720J')E-02 8.049llql396RE-01 8,08446312226E-Ol 
10 -l.BB09B312382E-01 4.100J2]53167E-01 4.69370642341E-01 
11 J. l3426020810Et 00 1. 545Jl9Jl212Et00 3. 49450981233E•00 
12 6.03455271512F.-OJ 4.99860662315E-01 4.99897086965E-01 
13 8. 6357!'l56 l )IHf:-0 1 5. 07295539529E-01 1. 0015 54 54 901E+00 
14 5. 91195417665f:-02 J. 4829690502BE-01 3. 5J278720376E-01 
15 J.OOB055447'19f.-0) 2.97106B01408E-01 2.97122028534E-01 
16 -l.00230501570E-01 2.1390Q)()B417f;-Ol 2.36227399291E-01 
17 1. 5227907881 "IE•OO 8.88534169429E-01 l. 76J06149099E+00 
lli 5.576315!'l9B9?F.-02 J.9:'6Ql21B·1BOF.-Ol l.'J66307131BOE-01 
19 5.286858580901->0l -J.8A95JB58314f-:-Ol 6,'l6]4887098)E-01 
20 8,776341JOQ8')E-02 l.74071455755E-01 l.9494'J67B843E-01 
21 5.61526765-16tH:-02 l.97836b69979f:-Ol 2.0~651333747E-01 
22 -S. 97491El00730F.-O? 1. ()181:lJ109002t:-Ol ?.06706'171413E-01 
23 l.03732881 l38Et00 -L730BB85BOOOF.-01 l.1202924fl176E+00 
24 l.12069625J84E:-01 3.Hll662B6129E:-01 3.6575H614021E-01 
25 3.169122364391:.:-01 -6.J72651"17943F>01 1.l1716427114F:-01 
26 l.11236)45044E-Ol B.~'J185'102194E-02 l.Jl:l740797067L:-01 
27 9.94604384044E-02 1. J6642252268E-01 l. 69007)48694E-01 
28 -2 .08435433629E-02 1. 9"1157590033E-01 1. 98853005297E-01 
29 1. J64669t4021r.-01 1. 105icrn00J15E-02 7.4048668D714E-OI 
30 1.67738814105E-01 2.77904459782E-01 3.24603140041E-01 

this ampli tude. 
Fraction of 
fundamental 
0.001624968 

l • ººººººººº 0.024894889 
o. 036666953 
o. 051279308 
o. 090515351 
o. 229188412 
4. 831511155 
0.186488210 
o. 097742567 
o. 056747728 
o. 422492322 
o. 060438428 
o. 121089689 
0.042712013 
o. 035922571 
o. 028560304 
o. 213157205 
0.047953344 
o. 079)53722 
0.023569756 
o. 024 863604 
0.024991209 
0.135445312 
0.044220853 
o. 086047756 
o. 016774004 
o. 020433283 
0.024041675 
0.089526129 
0.039245085 

DeriVi:?d from table: ll RHS v.ilue • 2.9D973256E+Ol 21 TllO - 4.87354898E+02 ' 
e 
C CORRIENTE FASE "/\,. EN EL F"ILTRO DE 7A ARMONlCA 
e 
e 1 2 J 4 5 6 1 e 
C 34 5 67 890 12 34 5 6 789012 34 5 6789012 3 4 5 6789012 34 S 678901234 5678901234 5 678901234 5 67890 
C llPillHHHIMJ\X BUSl BU52 
e +-•••1111•••• ------•••••• 

1941.026.54).1 BUSlA f"7A 
0cq1n the f-ourier comput.1tion us1ng 332 cquidistant points. Thc first two points, Collowed 
by lt-ie l.19t two, 
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Sin111/ación tle 1111 caso tle 1/islorsió11 arn1ó11ica 

6. 260345011514 6480E-+ 01 8. 2663S74218750000E-t-Ol 2. 9832788467407220E-t-01 4. 724 3568420410160E-t-01 
Coe!Cicients of t.he resultant Fourier series follow. "Complex amplitude" is the square root of the 
sum of the squares of the 
cosine and the sine caefficients. "Fraction of fundamental" appl ies to 

Complex 
this amplitude. 

Harmonic Cosine Sine 
nurnber coefficient coefficient 

o 1. J6962520430E-Ol o. oooooooooooE•oo 
l l.55681171348E•02 8. 74585165938E-+01 
2 2. 0Sl4 l049057E•OO 6. 31812720542E-01 
3 2.0713050B006E+OO 6.06026190205E-Ol 
4 1. 98682128152E•OO 1. 10031170975E-+00 
5 -l.80526636632E+OO 2.68451114764E•OO 
6 4 .22924472692E•00 !>. 4851396J25•1E•OO 
1 -8.635542758BOE+Ol 9.2J590948BB9E-+Ol 
8 -4.25573184902E-+00 3.6SB79044465E-01 
9 -l.99079010977Et-00 -l.9'1016752141E-Ol 

10 -9. 6722769674 JE-01 -4. 47287220605E-Ol 
11 -2.980S9615566E+OO 6.31706S24023E+OO 
12 -9. 2616B057396E-01 -I .5'1097552220E-02 
13 -B. 41563981950E-01 1. 44140719855E+OO 
14 -5. 53093333465E-01 6. '13848605079E-02 
15 -4. 42207220495E-01 -2, 4J.175327361E-02 
16 -3.01984021996E-01 -l.66781520863F.-01 
17 -l .129087'15105E+00 1.95562036160Ec:+OO 
18 -4. 841362l6256E-01 4. 4908S6847S3F:-02 
19 4.Sl482059584E-01 5."17891734330E-01 
20 -1. 95152167.IOOE-Ol 7. 21263651896Ec:-02 
21 -2. l 105478562"1E-01 3. S8003362065E-02 
22 -2.02690844560E-01 -B.1226733121 lE-02 
23 -3. 97429768219E-01 q. 6654928881 SE-01 
24 -3. 20781B29575t-:-Ol B. J0683142380E-O:? 
2S 5.525S0825382E-Ol 2.5021640S10BE-01 
26 -1. 37783384 992E-0;' -, • 3597259803SE-02 
27 -1. 14435734297E-Ol 6.162476Bl052E-02 
28 -l.58435294979t:-Ol -3.34700457Bl2E-02 
29 -S.B4l93704443E-02 5.32110099849E-01 
30 -2.04370490340E-Ol l .OS007929083E-Ol 

Der1ved Crom table: 11 RMS value • 1. 54968415E+02 

amplitudc 
1. 369625204JOE-Ol 
l. 78565448049E-+02 
2.14650234443Et-00 
2.16:l90021462E-t-00 
2. 271183987 33E-+OO 
3. 2 3505591222Et-OO 
6. 926273'12752E+-00 
1. 264 41537015E+02 
4. 2714307961 lE-+OO 
2. 00022192801 E+-00 
l .06564312744Et-OO 
6. 9B493140213E-+00 
q. 26296243702E-O1 
l. 66909695577E+OO 
5. 5 6828201321E-O1 
•1. 42866039786E-Ol 
J.44978876516E-Ol 
2, 25816063884E-+OO 
4 .8621461867SE-Ol 
7. 333'1!":JO12074E-Ol 
2, OtlOS4274442E-O1 
2.1406958356.JE-Ol 
2.1B360620631E-Ol 
1.04506839414E+OO 
3. 31362832B34E-Ol 
6. 06564674 251 E-01 
1.04210363603E-Ol 
J .29973648592E-Ol 
1. 61932043338E-01 
S. 35307370773E-Ol 
2. 29769368046E-Ol 

21 TllD • 7.11571273E-+01 

Fraction of 
fundamental 
o. 000767016 
1. 000000000 
0.012020816 
0.012118247 
0.012119056 
0.018116920 
0.038788432 
o. 708096322 
0.023920814 
0.011201618 
o. 005967801 
0.039116926 
0.005187433 
o. 009347256 
0.003118342 
0.002480133 
0.001931946 
0.012646123 
o. 002722893 
o. 004106870 
o. 001165143 
o. 001198830 
o. 001222860 
o. 005852579 
0.001855694 
0.003396876 
0.000583598 
o. 000727877 
o. 000906850 
o. 002997822 
o. 001286752 

' 
5.4.4 Cuarto caso. C•ilculo de los filtros para s• y 7° armónica con el método propuesto en el 

capitulo cuatro y simulación del sistema eléctrico con los filtros 

a) Obtención de panimetros del filtro de Sª armónica 

Corriente de 5ª armónica que se desea filtrar: 

lma.• = 106.3738 A 

Factor de proporción entre la corriente de 5ª armónica y la corrie.nte del orden de sintonía (valor 
propuesto): 

Orden de sintonía del filtro: 

a= 0.20 

R~+ 
aXu 

2 
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Si11111/ació11 ele "" caso ele clistorsió11 ar111ó11ica 

nx= 

0.005877./1 - 0.202 

--------+ 
0.20 X 0.03526 

0.005877 2 (1-0.202
) 0.8815 

2 2 + 4 ---
0.20 X 0.03526 0.03526 = 4.6084 
2 

Frecuencia de sintonía del filtro: 

f5 = 60 x 4.6084 = 276504 Hz 

Porcentaje de la desviación entre la sintonía del filtro y la 5• armónica: 

Ps = 300- 276504 x 1 OO = 7.83% 
. 300 

Rcactancia inductiva a frecuencia fundamental por fase (en estrella): 

Inductancia del reactor en serie: 

x ,.,x;;, =º·88\ 5 ~o:il4151 n 
LI n~ · 4,6084 2 

L =·xLl = 0.04151 = 0.1101 mH 
· l 20n l 20n 

Factor de calidad del react.o~ (valor s~·~uesto):·. · 

Q=30 

Resistencia del reactor: 

R =·nxXu = 4.6084 X 0.04151 6.376 mn = 0.006376 n 
Q 30 

Corriente de componente fundamental en el filtro: 

1 -
480 

= 329.9088 A 1 
- ../3~0.0063762 +(0.04151-0.8815)2 

Tensión en el banco de capacitares: 

V e = 329.9088 x 0.8815 = 290.68 V 

Aunque la tensión en el banco de capacitares queda dentro del 10% máximo permitido, se 
tendría una tensión permanente del 104% del valor nominal y de· acuerdo a la gráfica de la figura 3.27 
este voltaje adicional disminuiría la vida útil de los capacitares al 50%, Para que la vida útil del banco 
de capacitares no se vea disminuida se considera el uso de capacitares con tensión nominal o de diseño 
de 600 V. 
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- • -- -_- -- - _-_-_ce - - -- - - -

Sin11,/ació11 de '"' ca.ro 1/e 1/istorsió11 armó11ica 

Potencia de operación del banco de capadto-rcs: 

Qi:: 0~;-=329.9088~ '."- 0.881~ = 95.942 kVAR 

Potencia de diseño o no~i~~l_del_banco de capáci;o~es: -
. <" . '. : .'. ~. - . . • . • 

> ~002 ·- -- - -.-
Oc nom = --2 x 95.942 = 149.909 kVAR 
- - . 480 - . 

Tensión en el reactor: 

VL = 329.9088 ~~0.0063762 
•• + 0.0415~ 2 :106.3738 X ~0.0063762 +(5 X 0.04151)2 = 35.94 V 

Potencia del reactor: . ._ -,.- . ' 

Q1._= 329:~0882 }0.04151+ 106.37382 x5xÓ.o_4151=2536 kVAR 

Potencia del filtro: 

b) Obtención d~ parámetros déÍ fllt~; .J~f a~;..,ó'nica -~-
. - '~,~ -" ·- -

Corriente de 7• aimonica que s~ dés~ri· f1jt~~r: ···~···--·-.·.···. 
• 'é' C~, =56.918 A 

Factor de proporción entre la corriei-ate de 7ª am1ónica y la corriente del orden de sintonía (valor 
propuesto): 

a =0.15 

Orden de sintonía del filtro: 

R..fl-a 2 

----+ 

0.01047../1 -0.152 

--------+ 0.15 X 0.04488 

0.01047 2 (1-0.152
) 2.1995 

2 2 + 4---
0.15 X 0.04488 0.04488 = 6.2731 

2 
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Frecuencia de sintonía del filtro: 

f 7 = 60 >< 6.2731 = 376.38 Hz 

Porcentaje de la desviación entre la sintonía del filtro y la 7ª armónica: 

e·"'.· -' ' . ' :~ • ·- - ·- ' . 

. ·~•.. =Xc1 = 2.l 99S ~ 0.05589 n 
LI. n~ 6.2731 2 .. 

Inductancia del reactor en serie: 

L = xu = o.6~58~ ='o.I483mH 
120n · 120n. · · · 

Factor de calidad del reactor (valor supuesto): 

Q=JÓ 

Resistencia del reactor: 

R·;,, n,;;,,Xi.:1 = 6.2731" 0.05589 = 0_01168 n 
.. Q 30 

Corriente de componente fundament~l en eÍ flltro: 

480 
= 129.2193 A 

./3~0.01168 2 + (0.05589-2.1995)2 

Tensión en el banco de capacitares: 

Ve= 129.2193 >< 2.1995 = 284.21 V 

Aunque la tensión en el banco de capacitares queda dentro .del 10% max1mo permitido, se 
tendría una tensión permanente del 102% del valor nom.inal y de ácuci'doa la gráfica de la figura 3.27 
este voltaje adicional disminuiría la vida útil de los capacitares al 75%. Para que la vida útil del banco 
de capacitares no se vea disminuida se considera el uso ~'?.e~pacÍtores de 600 V. 

Potencia de operación del banco de capacitares:, 

Oc = 129.21932 >< 2.1995,,; 36.726 kVAR 

Potencia de diseño o nominal del banco de capacitares: 
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sim11/ació11 de "" caso ele distorsid11 armó11ica 
6002 .·.. . . 

Oc-"'.'m = 
4802 

x 36.726 = 57.384 kVA,R 

Tensión en el reactor: 

-•, '· --·- ·· ... -- ·-.·::- -- ·-· ·- . - --- --

VL = 129.2193 x .Jo.011682 .+.0.05589}. +:56.9'1a ~ ~0.011682 + (5 x 0.05589}2 = 2329 v 

Potencia del reactor: 

QL = 129.21!J32:~o:o5ss9+'56.9lS:i ',¡ 7~ 0.05589 = 2.2 kVAR 

Potencia del filtro: 

e) Am\lisis de los resultados de la simulación 

Se realizó la simulación del sistema eléctrico con los valores calculados para los elementos del 
filtro. El código utilizado para realizar la simulación es igual ·al código anterior en la sección donde se 
especifica el cálculo de la serie de Fourier, la diferencia radica en la parte en donde se implementa el 
filtro, misma que se muestra a continuación. 

e - ---- - - - -- - - - - - - - - -- - -- - - -- - - - - - - ------ - - --- - - ------- - - -- - - - ----- - --- - -- -- - -- -
C t•lLTRO DE 5A. ARMONICA TABLERO BUS l. ORDEN DE SINTONIA: 4.6084 
e -- - - - - - - - - - - - - -- - - - - - - ---- - - -- - ------- - -- - - - - - - ------------- - - --- - - - - - -- - - - - - -
e 

1 2 J 4 s 6 1 e 
e 34 s 67 B90 12 3 4 s 678901234s678901234s6789012 345678901234 5678901234 567ego1234 567 ego 
C NOMBR. NODO Rf.t"ERENCIJ\S RES IND CAP 
C NOD-I NOD-t" HRANCH (OllH) (MHJ IUFJ 
C (OHH) IOHH) 
e ••••••------••••••111111++++-++------•••••• 

BUSlA F5A Q.00630.1101 
llUSlB F5B RUSlA FSA 
l\USlC t"!JC liUSlU FSB 
F!:iA 3009. 8 

e - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -- -- - - ---- ----- -- ------ ------------------ ----------- --
e f'"JLTRO DE ?A. ARMONICA TABLERO BUS l. ORDEN DE SINTONJA: 6.2698 
r.: - - - - - - - - - - - - - - - - ---- - --- - - -------------- ----------------------------------- ---

(" l 2 3 4 5 6 7 8 
e 34 ~ 6 7 B 90 12 34 5 67 890 12 3 4 56 7 890 12 3456789012 34 5678901234 S 678901234 5 67 8901234 567890 

UOMBR. nono REFERENC 1 AS RES 1 NO CAP 
NOD-1 uoo-r RRANCll (OllH) IHHJ fUFJ 

e (OHM) (OHM) 
e t+t++•------••••••111111+++•••------•••••• 

BUSlA l."?A Q.01160.1483 3 
BUSlB nn BUSlA F7A 
BUSlC F7C BUSlB F7B 
F7A 1205. 9 
F'7B F7A 
F?C F7B 

e 

Se analizaron los valores de voltaje y de corriente en los elementos del filtro de quinta 
armónica. El análisis de espectro del voltaje al neutro en el banco de capacitares del filtro muestra que 
la tensión aumentó ligeramente subiendo a 284.47 V (contra 282.87 V en el caso de sintonía a 300 Hz), 
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Sinl11/aCió11. de iúi caso tle <listor.fión iirmonica 

mientras que el análisis de espectro de la corriente en la fase A del filtro muestra que la corriente eficaz 
total a través del filtro disminuyó a 338.61 A (contra 346.69 A en el caso de sintonía a 300 Hz). La 
tensión desarrollada en el reactor es de 26.35 V 

Comparando el contenido de la 5ª armónica en el filtro para los casos de sintonía a 300 y 261.46 
Hz (n = 4.6084) se observa una disminución notable en el contenido de 5ª armónica, desde 134.124 A 
hasta 104.97 A. Se mantuvo la componente de 5ª armónica de corriente dentro del valor esperado de 
106.3738 A. Se presentan a continuación los análisis de espectro generados por el ATP para el voltaje 
en el banco de capacitares y la corriente de la fase A del filtro de 5ª armónica. 

e 
C VOLTAJE VAU EN EL BANCO DE CAPACITORES DEL FILTRO DE SA ARMONICA 
e 
et 2 J 4 s 6 1 e 
e 34 s 61B9012 J 4 567e9o12 J 4 s 6789o1234 5678 9012345678901234 s 678 901234 5678 9012 J4 s 678 90 
C HPIHMINllHAX BUSl BUS2 
C +-•••////+H·+ 

1641.026.543.1 F5A 
Degin thc- Fourier sec-ies computation using 332 equidistant points. 
by the last two, are 

The first two points, followed 

-1. 686B2 l 44 l 650)900E+02 -1. 625634 61303711 OOE+02 -1. 9034922790521J40E+02 -1. 838036804 l 992190E+02 
Coeff1c1ents of t:he resultant Fourier series follow. "Complex amplitude" is the squa.re root of the 
surn of the squares of the 
coslnt:- .incJ t.he sine coefficients. "Fraction of fundamental" appl ies to 

Harmon1c cosine 5ine Complex 
nurnber coefficient coefficient amplitude 

o 1. 0034 275464 3E-Ol o. oooooooooooE+oo 1. 00342154 64 3E-01 
1 -1. 97542964151&+02 3. 49466717295E+02 4. 01435196621E+02 
2 -7. 3532028894SE-O1 l. 8656656002SE+ 00 2. 00534 406164E+OO 
3 -5. 25458709251E-O1 1. 08414 56637 lE+OO l. 20531324 14 8E+OO 
4 -1. 4084172B793E+OO l. 70980996B09E-01 1. 41875782226E+OO 
5 2.60191915614E+01 2.31370749509E+OO 2.61218600387E+Ol 
6 8.10149440873E-01 1.56338688201E+OO J .17861073163E+OO 
7 -J.22414964775E-01 -2.6720J696679E+OO 2.69141B39211E+OO 
8 5.9900B383219E-02 J.79043543812E-Ol 3.83747461141E-Ol 
9 "1.39955701601E-02 3.JJ668619126E-01 J.41774913931E-Ol 

10 6, 6031366B!J6JE-02 J. J009SS39693E-01 3. 36635124035E-01 
11 -S.56194684453E-02 -4.906882J.J854E-02 1.417057R3891E-02 
12 4.7QQS40!JB539E-02 2.46S599S6350E-01 2.51170738713E-Ol 
13 -2.30807415162E-03 6.3484140254H:-02 6.J!J266829877E-02 
14 J.65523053538E-02 l.987JJ619161E-Ol 2.02067123530E-Ol 
l!J J.69768735540E-02 l .89076814084E-Ol 1. 926585861 lOE-Ol 
16 3. !"JS583724241E-02 1. B798034298JE-Ol 1. 91313897030E-01 
J 7 4. 0804 3275472E-02 6, BJ969341899E-02 1. 96437929355E-02 
18 3. 776814!"Jl921E-02 l .552Bl332942E-Ol 1. !"J9808401379E-Ol 
19 1.89076174839E-03 l .14250259113E-01 1.14265903433E-Ol 
20 J.02368148452E-02 1. 38585713912E-01 1. 4¡945qzo1BJE-Ol 
21 J.06007927230E-02 1.J2629854898E-Ol l.36114242185E-Ol 
22 2.9BJ91258651E-02 1. 31653411292E-01 1. 34992570674E-Ol 
23 4.25!"J69396113E-02 8.21040285115E-02 9.24779141574E-02 
24 3.3841834019SE-02 1.J4770606228E-Ol 1.196!"J6014407E-01 
25 1. 05715916612E-02 9. 68389334954E-02 q. 74142576367E-02 
26 2. 78632970690E-02 1. 05764964 626E-Ol 1. 093736J0578E-01 
27 2.86424737368E-02 1.016311149301-;-0l l.OS59012654SE-Ol 
28 2.~3613464576E-02 1.0l06689521JP.-Ol 1.0497086872SE-01 
29 3. ót:l882443177E-02 7. 686176692281::-02 8. 52553464058E-02 
30 3.145207821B2E-02 9. J 1674989370E-02 9. 64403758115E-02 

th1s ampl itude. 
Fraction of 
fundamental 
0.001744597 

1. ººººººººº o. 0049954 31 
0.003002510 
0.003SJ4214 
0.065071175 
0.004430630 
0.006704490 
o. 000955939 
0.000851383 
O, 000838!:.79 
0.000184"164 
o. 000625682 
0.000158249 
o. 000503362 
0.000479925 
o. 000416575 
o. 000198398 
o. 000398093 
o. 00028464 3 
0.000353341 
0.000))9069 
o. 000336275 
o. 0002 30368 
o. 000298071 
0.000242665 
0.000272451 
o. 000263032 
0.000261489 
0.000212376 
o. 000240239 

Derived from table: 11 RMS Vdlue • 2.B4475125E+02 21 THD - 6.59541446E+OO ' 
e 
C VOLTAJE VAN EN EL REACTOR DEL FILTRO OE SA ARMONICA 
e 
e 1 2 3 4 s 6 -, 8 
e 34 5 6789012 3456189012 34 5 6789012 345678901234 5678901234 5 678 9012 34 56789012 34 567890 
C llPIHMIHHMAX DUSl BUS2 
e +-•••1111++•• 

1841.026.543.1 BUSlA FSA 
ncg1n the F'ourier series computation using 332 equidistant points. The first two points, followed 
by the l.ist two, .:ire : 
-2. 3134 558200836180E+OO -1. 0868329048156740&+01 -2. 2735311508178"110E+01 -2. 359"1293853"159"160E+Ol 
Coefficients of the resultant Fourier series follow. "Complex amplitude" is the square root of the 
sum of the squ.ires of the 
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Sinr11/ación 1/e 11n ca.fo de distorsión armónica 

cosine and 
Harmonic 

t.he sine coeffic1ent.s. "Fract.ion of fundament.al" applies to 
Complex 

this amplitude. 

nwnber 
o 
1 
2 
3 

Coslne Sine 
coeffic1ent coefficient 

6. 20J926J0079e-02 o. oooooooooooE+oo 
1. 2008617684 SE+Dl -1. 50370978957E+Ol 
2. 9552343168JE-01 -7. 95086800536E-02 
3. 8335115724 7F:-01 -5. 591343524 57E-02 
1. 21969201713E+OO 4. 39066344 549E-Ol 

-3. 06789360252E+01 -3. 0224 83 l 9767E-t00 
-l .149J5189756E+OO -l, 95267339251E+OO 
8. 03635550221 E-01 7. 1742!'J355947E+OO 
4. 424 5653042 lE-02 -1. 004 78366564 E-01 

9 -3. 75281286084 E-02 -1. 02082JlJ705E-Ol 
10 -4.05741768054E-02 -2.559B0096ll4E-Ol 
11 5.95593938904E-01 l.74642323349E+OO 
12 -1. 6827243917!'JE-03 -l. l 1918657740E-Ol 
13 3. 640066003R2E-01 1. 7116502l 735E .. 00 
14 5.0196478695JE-02 -l.41111820013E-02 
15 3.19163970450E-02 -5.58106836363E-02 
16 3. 49196284987E-02 -1. <J3736098522E-01 
17 -6. 61697139062E-07 1. J0542937700E+OO 
18 -3.12625342767E-02 -J. 88564339497E-02 
19 5.71942678906E-Ol 5.3631821Jl95E-Ol 
20 7 .28895l!'J2368E-02 -2. 57336427158E-02 
21 5. 7679774 5992E-02 -4. 44 800152019E-02 
22 6. 78222831132E-02 -1, 69929689793E-Ol 
23 -2. 76563429086E-01 9. 51457257492E-Ol 
24 -6.16655977238E-02 -2.88419633621E-02 
25 6. 34573490110E-01 3. B004235H64BE-Ol 
26 l.00995939221E-01 -J.~ll4861.,172F.-02 
27 6. 92J0976B925F:-02 - J. <H129608 l 306E-02 
28 7. 49389859712E-02 -1. ti2251021333E-01 
29 -2. 92965302219E-01 6. Cj)QQ2979776E-Ol 
30 -7. 60739636720E-02 -·1. 77900602149E-02 

Der-ived Crom t.a.ble: 11 RMS value .. 2.63582754f.+Ol 

e 
C CORRIEUTI:: F'ASI-; '"A'" Etl EL F'ILTRO DE SA ARMONICA 
e 

amplit.ude 
6. 20392630079E-02 
1. 92437317540E+Ol 
3 .060322J5030E-Ol 
3, 87407307628E-Ol 
l. 296313 l 8422E+OO 
3. 08274637J47E-t0l 
2. 26582063770E+OO 
7 .21912350865E+OO 
1. 09788797063E-Ol 
l. OB761938233E-01 
2. 59l 75757798E-01 
1. 84519003101E+00 
l.11931307111E-Ol 
1. 265l 4704850E+OO 
!'J. 2 l 422279049E-02 
6. 42922142121E-02 
1. 96B57959771E-Ol 
1. 30710530922E+OO 
4. 98715200I59E-02 
7. 8406355211BE-01 
7. 72987826481E-02 
7. 28383700406E-02 
1. 82964372378E-01 
9. 90B37142593E-01 
6. 80771973073E-02 
7. 39672703787E-01 
1. 06926298227E-Ol 
7. 74985791097E-02 
l. 78721139046E-01 
7. 52384076308E-01 
8. 98395113751E-02 

2) THD • 1. 65896779E+02 

Fraction of 
fundamental 
o. 003223869 

1. ººººººººº 0.015902957 
0.020131610 
0.067362880 
1. 601948319 
o. 117743308 
0.375141558 
0.005705172 
0.005651811 
o. 0134 68061 
o. 095885250 
0.005816507 
o. 065743332 
0.002709569 
0.003340943 
0.010229719 
o. 067923692 
0.002591572 
0.040743841 
o. 004016829 
o. 003785044 
0.009507739 
0.051488825 
o. 003537630 
o. 0384 37072 
o. 005556422 
0,004027212 
o. 009287239 
o. 039097618 
0.004668508 

' 

e 1 2 J 4 5 6 1 0 
e 3 4 s 67890 i 2 3456709012J4s61ego12 3 4 56709012 34 5 6789012 34 s 6789012 34 5 6709012 3 4 5 67890 
C HPIHHirnlMAX BUSl DUS2 
e +-•••////++++ 

1941.026.543.1 
equidist.ant point.s. The !i rst. t.wo points# followed Ueqin the rouric>r ser-tes computat1on using 332 

hy the l.ist two, art> : 
3. 7022091674804 690E• 02 J. 6617434 692 382810E+ 02 3. 99709075927734 4 OE+02 3. 88061584 47265620E+02 
Coef!icients o! the result.a.nt Four1er series !ollow. "Complex amplit.ude" is t.he square root of t.he 
sum o! t.he squares o! t.he 
cosine .1nd the :une coe!!ic1ents. "Fr.ict.ion o! fundamental" appl ies 

Complex 
t.o t.his amplitude. 

lfarrnon1c Cos1ne 
numhC"r coe!C1c1cnt 

O -1. 5qB83278034E<f00 
1 3.94803079324E+02 
2 l. 05225993975E<f00 
3 5.09406706949E-01 
4 -2.418405081891::+00 
5 9.98695871113E+OO 
6 7.63337988073E<f00 
7 -2.45301436023E+Ol 
8 2. 62322597493E-01 
9 2.30604045174E-01 

10 5. 7287632223Bf-:-Ol 
11 -J.B1458954947E+OO 
12 1. 86416640162E-01 
13 -2.25301476375E+OO 
14 -1. 04227790486E-02 
15 5.41411533BllE-02 
16 2.54037892831E-01 
17 -l.86193748B39E+OO 
18 1. 66235441383E-02 
19 -6. 98529896472E-Ol 
20 -2.87364"177244E-03 
21 1. 67126802396E-02 
22 1. 4 935002 l 789E-0 l 
23 -1. 01244202670E+OO 
24 -5. G6025263242E-03 
25 -J.879454B5350E-01 
26 -1.21831557461E-03 

Sine 
coe!f1c1ent. 

O. OOOOOOOOOOOE+OO 
2. 25008063890E+02 
t. 73555451539E+OO 
l .BB653265571E•OO 
b. 54004022898E<f00 

-1. 4 B l 18540562E+02 
-5. 360027B4007E• 00 

2.786157lll37E+OO 
- 3. 04261740·1SBE-O1 
-4. 012061000401-:-01 
- 4. 50754l29695E-01 

1. 033324385BSE+OO 
-2. 9284830]224E-01 

4. 29706402937E-O l 
-1. 60106946271E-Ol 
-1. 7B997476500E-Ol 
-1. 65058155428E-01 
-2. 7799761l733E-01 
-2. 31B156803JOE-0 l 

5. J9854638982E-01 
-8. 4 5411192071 E-02 
-9. 77051218617E-02 
-8. 31387445804E-02 
- 4. 25509080098E-Ol 
-2. 022707538931::-01 

4, 6414 8210958E-Ol 
- 3. 90808793728E-02 

amplitude 
1. 59883278034E+OO 
4. 544206204 l 6E+02 
2. 02963062075E+OO 
1. 95409842488E+OO 
6. 972862J4891E+OO 
1. 4845484 6342E+02 
'J. J2729257876E+OO 
2.46878637512E+Ol 
4.0l731691J84E-01 
5. 39097979648E-01 
7.2894894t.U98E-01 
3. 9520694 2213E.,00 
3, 47147364142E-01 
2. 293626630l2E+OO 
1. 6044584J097E-01 
1. 87006312949E-01 
J. 0295122 654 9E-01 
1. 88257639494E+OO 
2. 32410954704E-01 
8. 82829002409E-Ol 
8.45900043341E-02 
9. 91241873550E-02 
1. 7093121J822E-01 
1. 09B22440087E+00 
2. 0234 9935361 E-01 
6. 04925831271 E-01 
3. 9099864 774 6E-02 

164 \ T 
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Fraction of 
fundamental 
0.003518398 

1. ººººººººº 0.004466414 
o. 004 300198 
o. 015344511 
o. 326690383 
0.020525681 
0.054328221 
0,000884053 
0.001186341 
o. 001604128 
o. 008696941 
o. 000763934 
0.005047365 
o. 000353078 
0.000411527 
0.000666616 
0.004142806 
0,000511445 
o. 001942757 
0.000186149 
0.000210133 
0.000376152 
o. 002416757 
0.000445292 
0.001331202 
o. 000086043 

·t . .J'·P:: ;1.·t:·fi1N - •.,,,¡_.;.; ..... ~.!. 



Sim11/ació11 ele u11 caso de distorsió11 armó11ica 
21 -2, B2687274949E-03 -6. 511712SS934E-02 
28 1. 0272'1302116E-01 -5. BS223628651E-02 
29 -5. 93485263325E-01 -J. 4 9609981512E-01 
30 3. 60519584747E-03 -1. 714 68167516E-Ol 

Oerived from table: 11 RMS value - 3.38617630E+02 

6. 52384005794E-02 
l .10224993976E-01 
6. 88804 687090E-01 
1. 71506063825E-Ol 

2) THD • J. 32433942E+Ol 

o. 000143564 
o. 000260166 
0.001515187 
0,000377417 

' 
El análisis de espectro del voltaje al neutro en el banco de capacitares del filtro de séptima 

armónica muestra que la tensión tuvo un aumento de poca consideración llegando a 278.05 V (contra 
277.68 V en el caso de sintonía a 420 Hz), mientras que el análisis de espectro de la corriente en la fase 
A del filtro muestra que la corriente eficaz total a través del filtro disminuyó a 135.41 A (contra 154.96 
A en el caso de sintonía a 420 Hz). La tensión desarrollada en el reactor es de 19.08 V 

Comparando el contenido de la 7ª armónica en el filtro para los casos de sintonía a 420 y 376.38 
Hz (n = 62731) se observa una disminución notable en el contenido de 7ª armónica, desde 89.4065 A 
hasta 40.3899 A. Se mantuvo la componente de 7ª armónica de corriente dentro del valor esperado de 
56.91 A. Se presentan a continuación los análisis de espectro generados por el ATP para el voltaje en el 
banco de capacitares y la corriente de la fase A del filtro de 7ª armónica. 

e 
C VOLTAJE VAN EN EL BANCO DE CAPACITORES DEL Fl LTRO DE 7A ARMONICA 
e 
et 2 3 4 s 6 7 e 
e 34 s 67e9012 3456789012 34 567890 t 234 5 678 9012 34 s 67890123 4 5 6789012 3456789012 34 567890 
C HPIHMINHMAX BUSl BUS2 
e •-•••1111++•• ------•••••• 

1841.026.543.l f'7A 
Regin the Fourier series computation using 332 equidistant points. The first two points, 
by the last two, clre : 

followed 

-2. 15604 675292968BOE+02 -2. 1235476684570310E+02 -2. 1790512084 960940E+02 -2. 15224 45678710940E+02 
coefficiC"nts o! the resultant Fourier series follow. '"Complex amplitude'" is the square root of the 
sum of the squares of the 
cosine and the sine coefficients. "f'rdction of fundamental'" applies to 

Complex H.1rmonic Cosine Stne 
nurnber coefficient. coeff1c1ent 

O 7, 3582018714'1E-01 O.OOOOOOOOOOOE•OO 
l -l.9232"/076249E•02 3.42206245842E•02 
2 -5.72216242182E-01 2.04310191021E+OO 
J -2.80525525803E-01 l.4360!':!672322Et00 
4 -4. 4651 l578368E-01 l .20026264689E+OO 
5 -1. 2938915330SE+Ol -2. 5593275193GE+OO 
6 -3. J219425334BE•OO -•L P>l20516391E•OO 
7 -4.205884961BSE•OO -1.7497765273'lE•Ol 
8 -l.53206284111E-01 -7.534042782qtJE-01 
9 -2.24490033019E-02 -4.34989731359E-01 

10 -5. 62992753045E-03 -2.1707J<J869J4E-01 
11 -2.6928900U417E-01 -9.Jl502051908J,;-Ol 
12 -l.46696476889E-02 -l.6'1732S91'1UH.:-ol 
13 -l.13866759426E-01 -4.79J04534S08E-01 
14 -2.28304747380F.-02 -1. 312)4946772E-Ol 
15 -1.67953231409E-02 -l.10747725955E-01 
16 -l.56183001220E-02 -1.503110Et0211E-02 
l"/ -3.07642394365E-03 -2.U049613S904t-:-Ol 
te -s.002Jss2sao1E-OJ -e.a.,::i~.15s1101E-02 
19 -7.41087926179E-02 -l.369J7737505E-Ol 
20 -1. 67676108901E-02 -6.B7667218599E-02 
21 -1. 45950916489E-02 -6. l908684124BE-02 
22 -1. 47908622469E-02 -'1. 74012814690E-02 
23 t.04284017640E-02 -1.278140-176B6F:-01 
24 -5. 18488581 lBlE-03 -5. l 7105708137E-02 
25 -4. 88409157033E-02 -7. 37419591708E-02 
26 -1. 50957145584E-02 -4. S7201953621E-02 
27 -1. 29882679107E-02 -4. 34157092672F.-02 
28 -1.29559196992E-02 -3.51231828334E-02 
29 3.58607235416E-03 -7.22961205011F.-02 
30 -6.19510832977E-03 -3. 71659045987E-02 

amplitude 
7. 35820187144E-01 
3. 92S4912934BE•02 
2. 12172025567E•OO 
1. 46319974130E+OO 
l .28062602314E+OO 
1. )18960S2739E+Ol 
S. 31674773792E+OO 
1. 79961456399E+Ol 
7. 68823888838E-01 
4.3556A621611E-Ol 
2 .17146982221E-01 
9. 6964Sb27414E-01 
1. 68372B62682E-Ol 
4. 92644 370416E-01 
1. 39121030734E-01 
l .12014024495E-Ol 
7. 663'l4054627E-02 
2.B0513006189E-01 
8. 094 339l 3725E-C2 
l .55705032341E-01 
7. 01814 58096BE-02 
6. 36058 3204 63E-02 
4. 96553228860E-02 
1.28238800151E-01 
5. 20295593222E-02 
8. 84494860872E-02 
4 .81418645630E-02 
4. S3168722938E-02 
3. 74365J06565E-02 
7. 23850050386E-02 
3. 76787906700E-02 

this ampl i tude. 
f'raction of 
fundamental 
0.001874466 
1. 000000000 
o. 005404 980 
0.003121431 
o. 003262333 
o. 033599884 
0.013544159 
0.045844314 
0.001958542 
0.001109590 
0.000553171 
0.002470126 
0.000428922 
0.0012S49BB 
0.000354404 
o. 000285350 
0.000195235 
0.000714593 
o. 000206199 
o. 000396651 
0.000180312 
0.000162033 
0.000126495 
o. 000326682 
0.000132543 
0.000225321 
0.000122654 
0.000ll5443 
o. 000095368 
0.000184397 
o. 000095985 

Dcrived from table: 1) RM5 value - 2.78058013Et02 21 THD • 5.90115894E+OO ' 
e 
C VOLTAJE VAH EN EL REACTOR DEL FILTRO DE 71\ ARMONICA 
e 
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Sim11lació11 de 1111 caso de distorsió11 armó11ica 
e 1 2 3 4 s 6 7 e 
e 34 s 678901234 56789012 34 56789012 34 s 6789012345678901234 5678 901234 56789012 J 4 s 678 90 
C llPIHMlNllMAX BUSl BUS2 
e +-•••////++++ ------•••••• 

l841.026.543. l BUSlA F7A 
eeqin the rourier series computation using 332 equidistant points. The Cirst two points, followed 
by the last two, are : 
4. 4 6090736389l 6020E+Ol 3. 8922981262207030E+Ol 4. 8205780982971190E+OO 7. B23479652404785DE+OO 
coefficients of the resultant F'ourier series follow. "Complex amplitude" is the square root of the 
sum of the squares of the 
cosine and the sine coefficients. "F'raction of fundamental" applies to this amplitude. 

Harmonic Cosine Sine Complex 
numher coefficient coefficient amplitude 

O 2. 65600262295E-02 O. OOOOOOOOOOOE+OO 2. 65600282295E-02 
1 6. 79270911655E+OO -7. 7766260411 lE+OO l .03255416190E+Ol 
2 1. 324 l 9999759E-01 -2. 56943336990E-01 2, 89058104695E-01 
3 l.36418464876E-01 -4.01223953894E-01 4.30105824238E-01 

2. 5778 597074 BE-01 - 5. 90215086556E-O 1 6, 4 40554 75183E-0 l 
8. 2791 7081407E+OO 1. 85055218502E+OO 8. 4834 67024 63E+OO 
2. 98274064754E+OO 3. 78191880615E+00 4 .81660166786E+OO 

7 4. 687105874 6BE+OO 2. l 9999827l08E+Ol 2, 24 937369229E+Ol 
8 2. 57352936502E-01 1. 03196928886E•OO 1. 063574"10216E•OO 
9 5.89171339116E-02 6.66575376993E-Ol 6.69174089368E-01 

10 3. 10859363830E-02 2. 91189413384E-Ol 2. 92844002683E-Ol 
11 8. 09264315278E-Ol 2. 62885103760Et00 2. 7S059958121E+OO 
12 6.08935710875E-02 3.02374625022E-Ol 3.08445199115E-01 
13 4. 755649235.llE-Ol 1. 75443833643Et00 1.81775022291E+OO 
14 l.09580066229E-01 3.2185666619BE-Ol 3.J<l999271310E-01 
15 8. 5688 l 325248E-02 2. 4'1013937257E-01 2. ~H621842912E-Ol 
16 8.60959480663E-02 6.92742251021E-02 l.10505341667E-01 
17 -2.228B7340222t-;-02 l.6543220~953Et00 l.ú5441220113E•OO 
18 1.2307239461 lE-02 l .91159391391t:-Ol l. 91543144039E-01 
19 6. 4794005464 6E-Ol 7. R7505527626E-01 l. 01919962270E .. 00 
20 1.19B94122615E-01 1.Bl619335860E-Ol 2.17623950419E-01 
21 1. 02875250761E-Ol 1. 50059190942E-01 l. Bl931016589E-01 
22 l .12452962595E-Ol 9.12557498106E-Ol 1.12822625901E-01 
23 -2. 44435151843E-Ol l .16137637122Et00 1.1B682080321E+OO 
24 -2.2638019424BE-02 l.37691521286E-01 l.39546004213F.-01 
25 6. 9398'5732627E-Ol 5. 50623025293E-01 El. 85890463360E-01 
26 1. 439SJ863514E-Ol l .16370070936E-Ol 1.85107288431E-01 
27 l .10861866508E-01 l .10217271007E-Ol l .56327221794E-01 
28 l.16255997610E-Ol -2.60609210576E-02 l.19141212797E-01 
29 -2.59662589774F.-Ol B.4216157B5BlE-Ol 8.81283600758E-Ol 
30 -3. 84254525733E-02 B.05454231082E-02 8. 92416915922E-02 

F'raction of 
fundamental 
0.002512265 
1. 000000000 
o. 027994 532 
0.041654553 
0.062374982 
0.821600197 
o. 466474481 
2.178455887 
0.103004253 
0.064807650 
o. 028361128 
0.266387923 
o. 029872060 
0.176044056 
o. 032927984 
o. 02504 6806 
0.010702135 
0.160231033 
0.019131504 
0.098764758 
0.021076275 
0.011620094 
o. 010926558 
0.114940295 
0.013514643 
0.085796029 
0.017927126 
0.015139857 
0.011538495 
0.085349867 
0.008642810 

Oerived [rom table: 11 RMS v.llue - 1.908196B6E+Ol 21 THD • 2.41463414E+02 ' 
e 
C CORRIENTE FASE "A" EN EL FILTRO DE 7A ARMONICA 
e 
e 1 2 3 4 5 6 1 8 
e 34 567e901234 5 6709012 34567890123456789012 345618901234 5 6789012 34 5 6789012 34 5 67890 
C llPIHMIHllHAX BUSl BUS2 
e +-•••11tt•••• 
19·11.026.5'13.l BUSllt. F7A 
Beqin the Fourier series computation using 332 
by the l<lst two, .:irt.! : 

equidistant points. The first two points, followed 

7. 14 9352264 40429"10E+Ol B. 526856994 6289060E+Ol 6. 37130851745605SOE+Ol 6. 5591728210449220E+Ol 
Coefficients of the rr.sultant f"ourier series follow. "Complex amplitude" is the square root of the 
num of the sr¡uares o! tht: 
cos1ne .:i.nd the sine co•?!Ctcicnts. "F"raction o! fundamental" appl les 

Complex 
to this amplitude. 

H,1rmon1c Cosinc 
numher coeff1cient 

O 2.34074645Ul4E-Ol 
l l. 56669206224E•02 
2 2.33347571746E+OO 
3 2. 4350951769BE•OO 
4 2.66058486123E+OO 
5 -S.37710378592E+OO 
6 -l.09127224370E+Ol 
7 -5.552043977EIOE+Ol 
8 -2. 28818498160E•OO 
9 -1. 32309868318E•OO 

10 -5. 25629686383E-Ol 
11 -4, 2257:J238759E•OO 
12 -4. 545413252681':-0l 
13 -2.39033673448E•OO 
14 -4 .13966499992E-Ol 
15 -2.95229924946E-01 
16 -8.40239902717E-02 

Sine 
coe!ficicmt 

O. OOOOOOOOOOOE+OO 
8. 77838348060E+Ol 
5. 13565036046E-Ol 
3. 70938185495E-01 
7.91881410158E-Ol 
2. 95290383010Et0 l 
9. 08017 l 36345E+OO 
1. 34267561309F.+01 
5. 24998368851E-01 
5. 24'178308030E-02 

-1. 866094 58<J27E-02 
1. 30805190935E+OO 
2. 7 312528 41 35E-02 
6. 2120105·1305t:-o 1 
8. 4 3695 52 93 l 5E-02 
4. 88661134140E-02 
4. 35126092280E•02 

amplitude 
2. J407464 5014E-01 
l .19586307'114E•02 
2. 38932165483E+OO 
2. 4 6318576309E+OO 
2. 77764766451E+OO 
3. 0014 6189066E+Ol 
1. 41967573601E+Ol 
5.7120B982190E+Ol 
2. 34 764004850E+OO 
1. 32413B98370E+OO 
5. 2 5 960833246E-01 
4. 42355219355E+OO 
4. 55 361164994E-01 
2. 4 697 3692001 E+OO 
4. 2247 6608319E-01 
2. 992 4 613034BE-01 
9. 4 6222917069E-02 

Fraction of 
fundamental 
0.001303410 
1. 000000000 
0.013304587 
0.013715088 
0.015466923 
0.167132001 
0.079052560 
0.318069340 
o. 013072489 
o. 007373274 
0.002928736 
0.024631901 
0.002535612 
o. 013752368 
o. 0023524 99 
0.001666312 
o. 000526890 

J..;. .. 
>·--1 
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Si11111/ació11 de 1111 caso de distorsión armónica 
17 -l. 72732183691E+OO -5. 18835682009E-02 
18 -2. 01650250927E-Ol -3. 2386518388 lE-02 
19 -7. 32383729570E-Ol 5. 64 6179684 65E-Ol 
20 -1. 67214724653E-01 6. 52534777685E-02 
21 -l .33198712522E-Ol 4. 74918549335E-02 
22 -1. 48417177598E-02 5, l8214?07923E-02 
23 -8.95254728214E-01 -2.14769704315E-Ol 
24 -l.08914313349E-Ol -5,03814496064E-02 
25 -3. 8937574 6297E-Ol 4. 55086761519E-Ol 
2 6 - 8. 5 65177615 7 JE-02 6. 52 908687012E-02 
27 -7. 88635905735E-02 4. 13615379096E-02 
28 8. 45800754585E-03 4 .2538915660BE-02 
29 -5.13591170578E-01 -1.B0479595158E-01 
30 -5. 49094289502E-02 -4 .93889244051E-02 

Derived from table: ll RMS value - l.35416470E+02 

1. 728100874 63E+OO 
2.04234449279E-Ol 
9. 2 4 7 59091684E-O1 
1. 79495906643E-01 
1. 41412069154E-01 
5. 39049294 697E-02 
9. 20655774044E-01 
1. 20002575459E-01 
5. 98 9302 3 9939E- O l 
1 • 07 6992 30706E- O 1 
8. 90519103467E-02 
4. 33716178767E-02 
5. 44379256368E-01 
1. 385330894 lOE-02 

21 THO - 3.70364113E+Ol 

o. 009622676 
o. 001137250 
o. 005149385 
o. 0009994 97 
o. 0007874 32 
o. 000300162 
0.005126537 
0.000668217 
o. 003335055 
o. 000599707 
o. 000495872 
o. 000241508 
0.003031296 
0.000411241 

' 
En la figura 5.9 se muestran las fomms de onda del voltaje entre líneas y la corriente en la fase 

A del tablero 1. Aunque se observa que la corriente de la fase A tiene una mayor distorsión en este caso 
con respecto al caso donde los filtros se sintonizaron a 300 y 420 Hz, la forma de onda del voltaje no 
tuvo un aumento apreciable de distorsión. 

525 

350 

175 

o 

-175 

-350 

-525 

-700+-~~-..~~-+~~--<.--~~t--~~....-~~-t-~~-..~~-+~~~1---·-10~.J~ 
1 3 5 

(file SIS2.pJ4; x-var t) v.BUSIA ·BUS10 e BUSPA -BUS11\ 

Figura 5.9 

El análisis del espectro de la corriente en el PCC, generado por el ATP, muestra que la 
distorsión armónica disminuyó del 21.67% (caso sin filtrado) hasta el 11.78% (caso con filtrado 
mediante el método propuesto). La relación de la componente de quinta armónica con In fundamental 
disminuyó del 18.48% a 9.66%, del mismo modo, In relación entre In componente de séptima armónica 
con la componente fundamental disminuyó del 10.95% hasta el 6.22%. El filtrado disminuyó 
efectivamente In distorsión en In corriente hasta alcanzar valores por debajo de los recomendados por el 
Std. IEEE 519-1992 y la norma CFE L000045. A continuación se muestra el análisis de espectro para 
la corriente y el voltaje entre líneas en el punto de acoplamiento común. 

e 
C VOLTAJE VAB PRIMARIO DEL TRANSFORMADOR 
e 
e 1 2 3 4 5 6 1 0 
e J 4 5678901234 56789012 34 56789012345618901234s6789012 34 5678901234 5618 9012345678 90 
C llPillHINHHAX BUSl BUS2 
e +-•••///!+++-+ ------•••••• 

1841.026.543,l VHA VHB 
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Si11111/ació11 de 11n caso de distorsió11 arn1ó11ica 

Begin the F'ourier series computation using 332 equidistant points. The first two points, followed 
by the last two, are : 
-1. 4Sl9180664062500E+04 -1. 3972250976562500E+04 -1, 6J98482421875000E+04 -1. 592S726562500000E+04 
Coefficients of the resultant Fourier series follow. ..Complex amplitude" is the square root of the 
sum of the squares of the 
cosine .1nd the sine COf!fficients. "Fr.1ction of fundamental" applies to this amplitude. 

Harmonic Cos ine Sine Complex Fraction of 
numher coefficient coefficient amplitude fundamental 

o 6.112JG211201E .. 01 o.oooooooooooE+oo 6.112J6211201E+o1 o.001016soJ 
1 -l.49041400181E .. 04 2.89633781536E+04 3.25731586394E+04 1.000000000 
2 -3. 7300!>99967BE+Ol 1. 53810908829E+02 1. 58269170822E+02 0,004858883 
3 -1. 2612S.169418E+Ol 8. 67719581764E+Ol 8. 76837973024E-t01 0.002691903 
4 - 6. 5357983 I 340Et 00 6. 138966754 34E-+01 6. l 736601304 9E-+Ol O. 001895321 
5 -2.6991B600354Et01 4.99462050147E+Ol 5.67730913685Et01 0.001742941 
6 -3.95213884944E-t00 3.59647200703E-+01 3.61812173817Et01 0.001110768 
1 6.13127876754Et00 5.44447145428E•Ol 5.4788863110BE-t01 0.001682025 
8 6. 35150580093E-01 2. 09727103840E+Ol 2. 89796715519E+Ol O. 000889680 
9 6. 76110474683F.-01 2. 56363492007Et01 2. 564 526322 lBE+Ol O. 000787313 

10 7.89256143222F.-01 2.23183320634E-+01 2.2332283164BE+Ol 0.000685604 
11 4 .B9635905735E+OO 2.83829791504E-+01 2.88022193151E+01 0.000884232 
12 1. 3475B329123Et00 1. 88772372991E-+01 1. 89252759233E-+01 O. 000581008 
13 3. 7187354 3399Et 00 2, 345 61440250E+Ol 2. 374 90986302E-+01 O. 000729100 
14 1. 815868 6576RE-+00 1. 65012402575Et01 1. 66008526593E+Ol O. 000509648 
15 1. 78091416147E•OO 1. 51829613557Et01 1. 52B70523908E-+01 0.0004 69314 
16 l.78774363087E•OO 1.35239390257Et01 1.36415891326E•Ol 0.000418798 
17 l.91390272001F.t00 l.99302669027E•Ol 2.00219520136E-t01 0.000614676 
18 1. 60283931292E•OO 1.26442863222Et01 1.27454725476E+Ol 0.000391288 
19 4. 85247159173Et00 1. 46560000606E•Ol 1. 54384969086E•Ol O. 000473964 
20 2.18714434667E•OO l.13726639023E-+01 1.15Bl0657811E-+Ol 0.000355540 
21 2.14105779449Et00 l.0725000220Di':•Ol l.09366246255Et-Ol 0.000335756 
22 2.17670546762Et00 9,58911888097E•OO 9.R3306<)0R376E+OO 0.000301876 
23 6.56326208522E-01 l. 48294028987Et01 1. 48439191796E-+Ol 0.000455710 
24) l.57117700115Et00 9.43569287944E+OO 9.56580142025E-+00 0.000293671 
25 ~.27174075111E•OO l.08475604649E-+01 1.20601138506Et01 0.000370265 
26 2. 4 4225 08 3356F:-t00 8. 5855647060 H:+ 00 8. 92616997682E-+00 O. 000274035 
21 2.29466426186E•OO 8.26084961216E-+00 8, 57362935923E+OO 0.000263211 
2H 2.30796106168E•OO 7.29483725585E•OO 7.65123093702E•OO 0.000234894 
29 5.09356236186F.-01 l .14803124473E•Ol 1. 14916064004E-+01 0,000352794 
10 l.54932B40894Et00 1.36746109352E•00 1.52861141864E-+OO 0.000231129 

DertVed ftom table: 11 RMS Vc1lue • 2.30333310E•04 2} TllD • 6.90147340E-Ol \ 
Sununary st.it1stics RM5 .1nd THD o! the prccedinq line now will be explained briefly this one time 
only {the present expl.1n."lt1on will not be rcpeated). RMS .1nrl THD are acronyms far the Root Hean 
Squ<lre lar effcctive) value and the Total Harmontc Distortion, respectively. Each of these two 
st.itist1cs is produced by takinq the squ.1re root of the sum o! the squares of printed entries only. 
For THD, the column labeled "Frdction o! fundamental" is used, but the first two rows are ignored, 
<ind ttu.• re~ult is mult1pl tcd by 100 to convcrt pcr unit to percent. For RMS, every entry of the 
"Complex amplitud~" column ts used, .ind the result is div1ded by the square root o! 2. 

e 
e COHHI~;un: ~~ASE "A"' Al.lMENTJ\DOR J,J\DO PRIMARIO DEL TRANSt-"ORMADOR 

l 2 3 4 5 6 1 8 
e 34 s fd 890 12 J 4 56 78 g o 12 J 4 s 6 7890 12 34 s 678901234 5 678 9012 34 S6789012 34s67890123 4 5 67 e 90 
e llPJ HM IUllMAY. nus 1 RUS2 
e •-••·1111•••• ------•·•••• 

l'l41.0;>t1.!>43.l V23A VHA 
Beq1n lhe f"ouril!r series computation usinq 332 equidistant points. The first two points, followed 
by the l<ist two, are : 
- 7 . 537 H 05 5 5 7 2 509770E t 00 - 7. 62 667214 4 7 S09770E -+00 -8. 7 4 4 58 9805 60 30270E + 00 - 8. 222127 914 4 2871 lOE+OO 
Coeífictents ar the resultilnt Fourier series !ollow. "Complex amplitude" is the square root of the 
sum o! the squJres of the 
cosine and the sine coefficients. "Fr.1ction of !undctmentill" dpplies to this amplitude. 

11.irmonic Cosiuc 
number coef!icient 

O 4. 70659619770E-02 
-9. 76731920594 E+OO 
-2. 40900846702E-02 
-5.100'18488402E-03 
-1. 69805551724E-03 

7. 34 616 l 14692E-01 
-1. 32990936731E-01 

1 B.25851538115E-01 
8 -1.13722640961E-03 
9 -2.91372886419E-03 

10 -1. 85323690455E-02 
11 l.09134893673E-01 
12 -1.26770330815E-02 
13 1. 22633668250E-Ol 
14 2.32973199923E-01 

Sine Complex 
coefficient .1mplitude 

O. OOOOOOOOOOOEtOO 4. 70659619770E-02 
9. 66784040355E • 00 1. 3742913175 lE+Ol 
5.65480779775E-02 6.14655781911E-02 
2. 533 ll 183790t;-02 2, 58395 l 4 3992E-02 
6. 98360198686E-02 6. 98566608393E-02 
1. 1064 6451058E+OO 1. 32812821261E•OO 
1. 56977393756E-01 2. 0573889132JE-Ol 
2. 2339709913BE-Ol 8. 55533182822E-Ol 
1. 22172774587E-02 1. 2270091784 9E-02 
2. 14752990831 E-02 2. l 6720623523E-02 
2. 76596084336E-02 3. 32941832928E-02 

-1. 5B660315144E-01 1. 92570B19748E-Ol 
8, 50487696788E-03 1. 52656509847E-02 
2. 85234511012E-02 1. 25907123910E-Ol 
8, 6976954 6554E-OJ 8. 70081507234E-OJ 

168 

Fraction ot 
fundamental 
0.003424744 
1. 000000000 
o.004472529 
o. 001880206 
0.005083104 
o. 096640952 
0.014970544 
o. 062252680 
o. 000892830 
0.001576963 
0.002422644 
o. 014012373 
0.001110802 
0.009161604 
0.000633113 

-~ ~ .... 
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15 -2.06835479273E-03 9.Jl509011799E-03 
16 -l.31282252531E-02 1.26433065219E-02 
17 8.54344343120E-02 -4.54619032490E-02 
18 -4. 94B56443833E-03 7. 0564749B556E-03 
19 S. l 706B?57329E-02 -1. 34 61418291 SE-02 
20 -9. 0B033571702E-04 4. 0634 2496912E-03 
21 -B.00914155316E-04 4.714319B4395E-03 
22 -9.S2BS234BlB2E-03 6.156352B1685E-03 
23 5.5969B494810E-02 -l.04092501156E-02 
24 -3. 33J6BJ95660E-OJ 6. 29J99541920E-03 
25 J. 36513931310E-02 -1. 78896548800E-02 
26 -6.5053JJ01918E-04 l .2858311960JE-03 
21 ·1.20150465914E-04 2.84º131111561E-OJ 
28 -7 ,05738640491E-03 J. 7750319B952f'>OJ 
29 3. 558504 l 1435E-02 -1. l 7936112779E-03 
JO -2. 774 63089l 57E-03 4. 65602344 350E-OJ 

Derived from table: 11 RM5 v.ilue • 9. 78502900E+OO 

Si1r111/acití11 de "" caso tle 1/istor.dó11 ar111ónica 

9. 54 l 95972822E-03 
1. B226450501SE-02 
9. 6777203995BE-02 
B. 61870809473E-03 
S. 34304293495E-02 
4 .16364593JB9E-03 
4. 7Bl86941219E-03 
1. IJ443131342E-02 
5, 69295152566E-02 
1. 12234701903E-03 
3.81111014294E-02 
l.4410311834SE-03 
2.87814363116E-03 
8. 0036001081 lE-03 
3. S6045792 l 98E-02 
5. 42006742494E-03 

21 THD • 1.17813611E+Ol 

0.000694319 
0.001326244 
o. 007041972 
0.000627138 
o. 003887853 
o. 000302967 
0.000347952 
o.oooe2s466 
0.004142468 
0.000518256 
0.002773146 
0.000104856 
o. 0002094 27 
o. 000582380 
o. 002590759 
o. 000394390 

' 
En la figura 5.1 O se muestra la forma de onda de la corriente en el punto de acoplamiento común 

donde se puede apreciar la disminución en la distorsión de la corriente con respecto al caso sin filtrado 
arrnónico. 

La tabla 5.6 muestra un resumen de los resultados principales obtenidos en las simulaciones con 
los filtros sintonizados a 300 y 420 Hz, así como con frecuencias de sintonía de 276.504 y 376.386 Hz, 
así como los valores límites de distorsión recomendados por el Std. IEEE 519 - 1992 y CFE L000045. 

El valor de la tensión eficaz en los reactores del filtro de 5" arrnónica se mantuvo prácticamente 
sin cambio entre las simulaciones con el filtro sintonizado a 300 Hz y 276.504 Hz. Al mover la sintonía 
del filtro hacia abajo de la arrnónica que se desea filtrar, el resto de las componentes arrnónicas se 
ubican en la zona de operación de tipo inductivo del filtro y por lo tanto prácticamente no contribuyen a 
crear caída de tensión. 

El caso del filtro de 7ª armónica es diferente debido a que la quinta arrnónica se ubica en la zona 
de operación capacitiva del filtro y la cantidad de 5ª armónica de corriente que puede circular en el 
filtro puede ser considerable ya que el filtro presenta .una baja impedancia. Al sintonizar el filtro a 
376.386 Hz la reactancia necesaria del reactor es de 0.05589 n, mientras que si el filtro se sintonizara a 
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Si11r11/ación de 1111 caso 1/e distorsión armónica-

420 Hz la reactancia sería de 0.04488 n. La sintonía del filtro hacia abajo aumenta el .valor de la 
reactancia del reactor y por lo tanto la componente de 5ª armónica de corriente en el filtro de séptima 
disminuye considerablemente, y la consecuencia es que se tiene una menor caída de tensión a través del 
reactor. 

Valores en el punto de acoplamiento común 
Parámetro eléctrico IEEE Std. 519 - 1992 Valor sin filtrado Valor con filtrado 

CFE L000045 
Tl-IDv 5.0% 1.28% 0.69% 
THD1 15.0% 21.67% 11.78% 

(ls/l ¡)X )00 12.0% 18.48% 9.66% 

{ldl 1)x 100 12.0% 10.95% 6.22% 

Valores en el tablero 1 (lado de baja tensión) 
Parámetro eléctrico Valor sin filtrado Valor con filtrado 
Voltaje entre líneas 458.22 V 468.97 V 

Tl-IDv 4.21% 1.97% 
Vs 14.3677 V 5.3514 V 
V7 10.7838 V 5.6186 V 

Corriente de línea 437.31 A 304.45 A 
Tl-101 28.96% 18.99% 

Is 106.3738 A 48.8459 A 
17 56.918 A 52.5716 A 

Valores en el filtro de 5• armónica 
Parámetro eléctrico Filtro sintonizado con n = 5 Filtro sintonizado con n = 4.6084 

lnns 346.694 A 338.617 A 
Is 134.126A 104.973 A 

V nm en capacitorcs 282.871 V 284.475 V 
V nns en reactores 26.53 26.35 V 

Valores en el filtro de 7ª am1ónica 
Parámetro eléctrico Filtro sintonizado con n - 7 Filtro sintonizado con n - 6.2731 

Inns 154.968 A 135.416 A 
17 89.407 A 40.390 A 

V nns en capacitores 277.686 V 278.058 V 
V nns en reactores 29.07 V 19.08 V 

Tabla 5.6 Resultados obtenidos en las simulaciones 

5.4.5 Quinto caso. Simulación al agregar otros dispositivos no lineales en el sistema eléctrico 

En esta parte se procedió a agregar un rectificador de 56 KV A en el. tablero 3, tál y como se 
muestra en la figura 5.1. Esto se hizo con el objetivo de observar el comportamiento de los filtros 
cuando se agregan dispositivos no lineales en otras partes del sistema. 
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SiltiulaCión de ulr caso de tlistorsió11 armó11ica 

Un filtro constituye una trayectoria de baja impedancia para las componentes armónicas que se 
desean filtrar, por ese motivo existe la posibilidad de que un filtro pueda absorber armónicas del mismo 
orden de otras partes del sistema eléctrico, corriendo el riesgo de sobrecargarse y dañarse. 

Esto requirió agregar un rectificador adicional. Los cambios al código para llevar a cabo esta 
simulación se n1ucstran a continuación. 

e - - - -- - - - - - - - - -- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ------- - - - --- - - - - ---- - - - --------------------
e QUINTO RECTIFICADOR - RS !CONECTADO EN EL TABLERO 3 O BUS 3) 
e - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -- - - - - --- - --- - - ------- - ------------- - - -- - ---
e 

RESISTENCIAS EN SERIE PARA GRAFICAR LA CORRIENTE DE LINEA DEL RECTIFICADOR 

1 2 J 4 s 6 7 e 
e J 4 5678 90 I 2J4 s 6789012 J 4 s 67e9012 34 s 678901234 5678901234 s 678901234 5678901234 s 678 90 
e NOHBR. rmoo REFERENCIAS RES IND CAP 
C UOD-1 NOD-F BRANCH (OHMJ (HH] (UF) 
e (OHM) (OHM) 
e ••••••------· .. ••••111111+++++•------•••••• 

BU53/\ V1\R5 BUS!/\ VARl 
HUS3B VBR5 BUSJA VARS 
BUSJC VCR!J BUSJA VARS 

e SNUDUERS ur:L RECT I F'l CAOOR 
e 

~ 3 4 56789~12 34 5 61B9~ 12 34 5 618 9~123 4 56189~123456189~1234 S 6789g1234 S067B9~1234 5 6789g 
C HOMBR. NODO REF'ERENCIAS RES INO CAP 
e rmo-J rmo-r BRANCH {OHM) [MH) IUFJ 
e [OHM) [OHM) 
e ... ••••------• .. ••••111111++++++------•••••• 
e diodos Dl, D2 Y 03 

POSPR5VJ\R5 POSPRl VAR 1 
POSPR5VBR5 POSPR5VAR5 
Pü5PR5VCR5 POSPR5VAR5 

e diodos 04, DS Y 06 
V1\R5 NEGR5 POSPR5VAR5 
VBRS NEGR5 POSPRSVARS 
VCRS t~EGRS POSPRSVARS 

LJ\DO D~: DI RECTA DEL RECTI FICAOOR 

i 2 J 4 s 6 1 e 
J -1561B9012] -156189012) 4 5 618 9012 34 5678 901234 5 678901234 567890123456789012345 67890 

í" NOMBR. tlODO REFERENCIAS RES IND CAP 
e NOD-1 NOD-F BRANCH (OHM) [MH) lUFJ 
e [OHM) (OHM) 
e •••• ••------••••••111111++++++------•••••• 

POSPR!>POSR5 POSPRl POSRl 
POSR5 NEG~5 400. 0 
I'OSH5 Nf:GR!J 10.0 

TABLERO BUS) - CARGA AGREGADA RECTIFICADOR RS 

e 
et 2 J 4 s 6 1 e 
e 34 s 618 90 t 234 56189012 34 5618 901234567890123 4 5 618901234 56789012345678901234 567890 
C NOMBR. NODO REFERENCIAS RES IND CAP 
e tmD-I NOD-F DRAtlCH [OHM) [HH) (UF) 
C (OHH] (OHM) 
c +•••••------••••••//////++++++------•••••• 

BUSPA BUS)A 0.01 
BUSPB BUSJB BUSPA BUS3A 
nusrc BUS)C BUSPA BUSJA 
RUS JA BUSJB 1. 0El2 

e - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -- - - - --- - ------ - - - ---------------- - ---------- - --- - -------
e DIODOS DEL QUINTO RECTIFICADOR - RS 
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Sin1u/ació11 de un caso de tlistorsió11 armónica 
e - - - - - - - - - - - - - - - - - - ---- - - - ---- - ----------------------------------------------- -
e 
C l 2 J 4 5 6 7 B 
e 34 5678901234 567 8901234 5 678 901234 s 67 8901234 5678901234 5678901234 5678901234 567890 
C NOHBR. NODO SIN SAHE PO 
e NOO-I NOD-f" Vig Ihold tOEION DEFINIR CLOSED GRID DO 
e +++-+-++------ • • • • • • • • • • 1111111111++++++++++""""""""'"''"''"'++++++----• • • • • • //// l l"""+-
11vAR5 POSPR5 13 
11VBR5 POSPRS 13 
1JVCR5 POSPRS 13 
l lNEGRS VARS 13 
l l?IEGRS VBRS 13 
l UIEGR5 VCR5 13 
e 
81.ANK CARO ENOING SWITCHES 

C COHOICIONES INICIALES DEL QUINTO RECTIFICADOR - R5 
e 
e 1 2 3 4 s 6 7 8 
e 34 s 6 7 e 90 12 3 4 s 6 7 e 90 12 J 4 s 6 7 8 90 12 3 4 5 67890123 4 5 67890123 4 5 67890123 4 5 67 8 90123 4 5 67 8 90 
e NOMBRE RelE(OI) ImlE(O)) FRECUENCIA (HZ) 
e NODO e!OI 
e ++++ •• --------------- • • • • • • • • • • • • • • • 111111111111111 

2POSRS 324. 1 
2llEGR5 -324 .1 

e 
1 2 J 4 s 6 1 0 

34 56789012 34 56789012 34 567 8901234 5678901234 5 678901234 5678901234 567 8901234567890 
lER. 200. i (01 e(O) 

e NODO NODO k. m CAP 
e ••••+•------•••••••••••••••111111111111111 

3POSR5 NEGR5 648.3 
e 

Los análisis de espectro obtenidos por el ATr:·para:·,los 'vol;ajesal neutro en los bancos de 
capacitores y para las corrientes a través de los filtros de_5ª y 7ª armónica se muestran a continuación. 

e 
C VOLTAJE VAN EN EL BANCO DE CAPACITORES DEL FILTRO DE 5A ARHONICA 
e 
e 1 2 J 4 s 6 1 e 
e 34 56789012 34 56789012 34 5 678901234 5 678901234 5 679901234 5 679901234 s 678901234 5678 90 
C llPIHHINllHAX BUSl BUS2 
e •-•••////+••• 

1941.026. 543.1 
Beq1n the Fourier !leries comput.ation using 332 
by the last two, dre : 

equidistant points. The fir.st two points. Collowed 

-1. 621004 6997070310E+02 -1. 5666618347161970E+02 -1. 8408613891601560E+02 -1. 7811734008109060E+02 
coetficients of t.hc resultant Fouricr series !ollow. "Complex amplitude" is the square root oc the 
sum of the squares of t.he 
co:;tne .1n(1 tht! sine coc!ficicnts. "F'raction of Cundamental" applies 

11.1 rmon te Co!J l ne 
numbt?[ 

' 5 
6 
7 
B 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
lB 
19 
20 

cocfficient. 
6. 65840504 624 E-01 

-1. 97784656981Et02 
-8.13414939880E-01 
-6.19BB134B594E-Ol 
-1. 701415488'1 lE+OO 

J.18193121018Et01 
9. 55033118 l 34E-01 

-6. 72852235615E-02 
8. 68668300198E-02 
9. 76009766829E-02 
7. 9041 B027539E-02 
2. 96126765224E-02 
5. 87260133109E-02 
4. S2429205566E-02 
4. S7 l 90312490E-02 
4. J8421345949E-02 
3. 86322824 !":i77E-02 
8. 29805291 l l 9E-02 
4. 30 12 58522 34 E- 02 
1. 945965264 41 E-02 
3. 49738649942E-02 

Sine 
coefficicnt 

O. OOOOOOOOOOOE+OO 
3. 4 8 l l 2691420Et02 
l.84938162100E+OO 
1.054 61180594E+OO 
J.51729362442E-02 
4. 22810602556E+OO 
1. 75904082498E+OO 

-3. 31068121191 E+OO 
J. 84 576804041 E-01 
3. 4 09B0084 704E-O1 
J. 4 2 8 28 571 S JOE-0 l 

-8. 314 4514214 7E-02 
2.55768481713E-Ol 
1. 326630B7750E-02 
1. 99137283099E-Ol 
1. 92073279536E-Ol 
1. 91994810561E-O1 
6. 56946504161 E-02 
1. S9356520330E-Ol 
9. BB388054398E-02 
1. 39835021656E-Ol 

Complex 
amplitude 

6. 65840504 624E-Ol 
4. 0037 63 4 35 38 E+02 
2. 020360424 41E+OO 
1. 22330142900E+OO 
1. "10177901022E+OO 
3. 209899S3612E+Ol 
2. 00157788425Et00 
3. 31136488298E+OO 
3. 9426534765BE-Ol 
3. 54673608849E-Ol 
3. 51B22449596E-01 
8. 82605282944E-02 
2. 624238 l 9202E-0 l 
4. 71418187098E-02 
2. 0431B103306E-01 
1. 97013527679E-Ol 
1. 95B42948635E-01 
l .OSB31400313E-Ol 
l. 65059331936E-Ol 
1. 00736227554E-01 
1. 4314799928DE-Ol 
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to this ampli tude. 
Fraction of 
fundamental 
0.001663037 
1. 000000000 
o. 00504 6153 
o. 003055379 
0.004250448 
o. 080172059 
0.004999241 
0.008270631 
0.000984737 
0.000885851 
0.000878729 
0.000220444 
0.000655443 
o. 000117759 
0.000510315 
o. 000492011 
0.000489147 
0.000264345 
0.000412260 
0.000251604 
0.000357~34 



Si111u/ació11 de 1111 ca.~o de dislor.fitj11 arn1ó11ica 

21 J. 39612944 l l4E-02 1. 34413647210E-Ol 
22 3.07495964513E-02 1. 33644946913E-Ol 
23 6. 69424 '102968E-02 O. 69300976246E-02 
24 3. 73281721138E-02 l. l 7649984791E-01 
25 2. 00932056738E-02 8. 84 353071501E-02 
26 3. 09309773671E-02 1. 05676164981E-Ol 
27 3.00511012007f.-02 l.02731924613E-Ol 
28 2. 85693933296E-02 1. 02077068500E-01 
29 S.19271549316E-02 8. 37639937070E-02 
30 3.39437132853E-02 9.36811199932E-02 

Dcrived from table: 11 RHS Vdluc - 2.B40393'11E+02 

e 
C CORRil::UTE FASE "'A" EN EL FILTRO DE 51\ l\RHOHICA 
e 

1. JB6376'5027BE-Ol 
1. 371368281 70E-Ol 
1. 09718422272E-Ol 
1. 23429703094E-Ol 
9. 06892'522021E-02 
1.10109841549E-01 
1. 07264 340673E-Ol 
1. 0599970824 9E-Ol 
9. B5537217006E-02 
9. 9641051 '5626E-02 

2l THD • 8.11098642E+OO 

o.oooJ4626B 
0.000342520 
0.000274038 
0.000308284 
0.000226510 
0.000275016 
0.000267909 
0.000264750 
0.000246153 
0.000248868 
\ 

e 1 2 J 4 s 6 7 e 
e 34 5 6789012 34s6789012 J 4 5 6 78901234 s 6709012 34 5678901234 s 678 901234 s 678901234 567890 
e llPillMirmMAx BUSl BUS2 
e t- • • • 1111+ + .... 
19-11.026.543.1 BUSll\ FSA 
Begin the Fourier series computdtion using 332 
by the l.1st two. are : 

equidistant points. The first two points, followed 

3. 6B2 l 627807617190E•02 3. 56023162B4 l 79690E-t-02 4. 14B39B7426157810E-t-02 3. 9979882B12500000E+02 
coefficients of the result.dnt. Four1er series follow. "Complex amplitude" is t.he square root o! the 
sum of the squares of the 
cos1ne ~ind t.he sine coefficients. ""Jo"raction of fundamental" applies to this amplitude. 

llcu·mon1c Cosine Sine Complex 
numbec coefficient coefficient amplitude 

O -1. 637705232 36E+ 00 O. OOOOOOOOOOOE+OO 1. 63770523236E+OO 
l 3.93103261110E+02 2.25284035946E+02 4.53151159B45E+02 
2 9. 374135435971-:-01 1. 91492574701E•OO 2, 13206115491E•OO 
3 3.2B675754362E-01 2.21144676635E•OO 2.23573803293E+OO 
4 -3.11511129526E+OO 7.87834205662E+OO B.471B4702075E+OO 
5 2.08183912666E•Ol -l.Bll6675560BE+02 l.82358983197E+02 
6 8. 7571 B579753f.t-00 -6. 34 667 310410E+OO 1. 08 l 52005340E+Ol 
7 -2. 91065813628f.•01 1. 54451B09094E-01 2.97161601455E+Ol 
8 2.35091843638E-01 -5,4451418454'1E-Ol 5.93096B4BB49E-Ol 
9 2, 2796907384 lE-Ol -7. 23172SB90B4E-Ol 7. 58253580'127E-01 

10 6. 40515148954E-Ol -5. 91996512795E-01 8. 72236912971E-Ol 
11 -4. 32075366776E • 00 - 3. O 1295501059E-02 4. 32085871642E•OO 
12 2. 3SOS6203640E-Ol -4. 32485934179E-Ol 4 .92235210172E-01 
13 -3.0780157779Sl-:•OO -2.682S95SS358E-01 3.0B96835)045E•OO 
1-1 -B.16815897922E-02 -2.96757243631E-01 J,01793345865E-Ol 
15 2. 79437293202f.-02 -2. 85954540669E-Ol 2, 873 l 6639507E-Ol 
16 2.50013000856E-Ol -2.09643131966f.-01 3.26277096006E-Ol 
17 -1. 99245903160E•OO -1, 08905563301E+OO 2. 27066844002E+OO 
18 2. 32260449749E-02 -3.26995B57454E-Ol J.27B19675977E-01 
19 -1.113386'50662E•OO l.696'51400277E-01 l.1262J759071E+OO 
20 -7.'1850B444500E-02 -l,76S4301189'1E-Ol l.91755271019E-01 
21 -1. 782BBS7B639E-02 -1. 6)495'516054f.-Ol l .64464743767E-Ol 
22 l .22256119484E-01 -B. 9tl507539299E-02 1. 51722499100E-Ol 
23 -9. 61762736748f.-Ol -l .OS132620373E•OO l. 42930971S52E+OO 
2-1 -3.JlB08830093E-03 -2.Bl283555B24E-01 2.8130Jl25626E-Ol 
2'5 -7.09511411486E-01 2.D6635936534E-Ol 7.JB994835B88E-Ol 
26 -B.162183AOB54F:-02 -l.12318924910E-01 l.38844032444E-01 
27 -4.594615l77JJE-02 -l.l4288105253E-Ol l.23178000135E-Ol 
28 5. 7 9284 508 302 F:-02 - 4 . 4 215 672727 6E-02 7. 287 4 7 63 32 9 6E-02 
29 -4.37368048009E-01 -B.37259404151E-01 9.44613211457E-01 
JO 1. 4098003769JF:-02 -2. 362530JBOJSE-Ol 2. 36673301602E-Ol 

Fraction of 
fundamental 
0.003614037 
l. 000000000 
o. 00-1704 967 
0.004933150 
0.018695411 
o. 402424178 
0.023866651 
o. 065576705 
0.001309929 
o. 001673291 
0.001924826 
0.009535138 
o. 001086249 
0.006818218 
o. 000679229 
0.000634041 
o. 000720018 
0.005010841 
o. 000723422 
o. 00248534 6 
o. 000423160 
0.000362936 
0.000334817 
0.003154157 
0.000620771 
0.001630791 
o. 000306397 
0.000271825 
0.000160818 
0.002084543 

Oerived fr-om t.1blc: ll RMS valuf:' - 3.46213934E•02 21 THD • 4.091'56B91E+Ol 
o. 000522283 
\ 

e 
C VOLTAJE VAN EN EL BANCO lJf. CAPACITORES DEL FILTRO DE 7A ARHOHICA 
e 
e 1 2 J 4 s 6 1 8 
e 3456789012 3 4 5 67 e9o 12 34 5 61890 12 34 5 67 8901234 567e9012 34 s 67 8 901234 5678901234 5 67890 
C HPillMIHHMAX BUSl BUS2 
e •-•••//ll•+t+ ------•••••• 

18•11.026.5·13.l Jo"7A 
Uegin the Fourier series computation using 332 
by thc last two, are : 

equidistant points. The !irst two points, tollowed 

-2. 1857 666015625000E+02 -2. 1621551513671880E•02 -2. 1760209655761720&+02 -2. 1556938171386720E+02 
Co1?ffic1cnts of the rcsultant Fourier series follow. ..Complex amplitude" is the square root ot t.he 
gum ot" the squares of t.he 
co:.11ne and the sine coefficient.s. "Fraction of fundamental" applies 

llacmon.ic 
numbec 

o 
1 

cos1ne 
coefficient 

7. 23854584 B66E-01 
-1. 92519780893E•02 

Sine Complex 
coefficient amplit.ude 

O. OOOOOOOOOOOE-t-00 7. 23854584866E-01 
3. 40901B16705E•02 J.91507234503E-t-02 
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to this amplitude. 
Fraction of 
fundamental 
0.001848892 
1. 000000000 



Sim11/aciót1 tle "" caso tle tli.•torsiót1 armónica 
2 -S,9228611326BE-01 2.06961656119E+OO 
3 -2. 92069014821E-01 1. 48639559837E+OO 
4 -4. 94026891878E-01 1. 21999023967E+OO 
5 -1. 55422197427E+Ol -4. 086017109l5E+OO 
6 -3. 71036840132E+OO -4. 6184 4 914 645E+OO 
7 -J. 52433247SOSE+OO -2. 1317826696SE+Ol 
8 -1. 6863361470SE-01 -9. S6250340Bl3E-01 
9 -2. 09409562 l 41E-02 -5. 64 307 399657E-01 

10 -1. 759380071 JSE-02 -3. 00307979392E-Ol 
11 -1. ll 909839300E-01 -1. 1032790537 lE+OO 
12 -1. 8813 6228 966E-02 -2 , 272 37 q 97327E-O1 
13 -J.8178922872SE-02 -6.55101067444E-01 
14 -2.45984104379E-02 -l.9BJ89159708E-Ol 
15 -2 .12952812811E-02 -1. 60689134836E-01 
16 -2.61793628721E-02 -1.18148589986E-01 
17 6.51079917928E-02 -J.33349772J61E-Ol 
18 -9.79272309841E-OJ -l.16503751603E-Ol 
19 -5. 33529260987E-02 -:2, 0799582543!lE-Ol 
20 -2.04761155S27E-02 -l.06611995400E-Ol 
21 -2.0l862716305E-02 -9. 45607730122E-02 
22 -2. 46005474024E-02 -7. 767624 3061 lE-02 
23 4. 61015497884F.-02 -1. 51029345023E-Ol 
24 -9.23633428923E-03 -7. 70319568204E-02 
25 -4.11165418010E-02 -1.19125777404E-Ol 
26 -1. 9351628BOBJE-02 -7. 39048276446E-02 
27 -1. 8624154 5657E-02 - 6. 814 l 6635091E-02 
28 -2.215'15670181E-02 -5.B917394866BE-02 
29 2. 26671791266E-02 -8. 39817136934E-02 
30 -l .0688787B509E-02 -~. 6178335889BE-02 

Oerived from table: 1) RMS value .. 2.775JS059E•02 

e 
C CORRIENTE FASE "A" EN t:L F'I LTRO DE 7A ARMONlCA 
e 

2.15269959593E•OO 
1. 514 818B6186E•OO 
1. 37201952740E+00 
1. 60703494158E+Ol 
5. 92426418991E+OO 
2 .1607189B788E+Ol 
9. 7100566955BE-Ol 
5. 64 6958 l 6308E-Ol 
3. 00822911877E-01 
l .10B94025199E•OO 
2. 28015481570E-Ol 
6. 56212647484E-01 
1. 99908330206E-Ol 
1. 62094068551E-Ol 
1. 21014248566E-Ol 
3. 39648526175E-01 
l .16914590891E-Ol 
2. l 4 729S93030E-Ol 
1. OB560530909E-Ol 
9. 669 l 3923522E-02 
0. 14707'136611E-02 
1. 57908884965E-Ol 
7.1583711194JE-02 
1. 26021906238E-01 
7. 63963944 61SE-02 
7. 06409614 018E-02 
6. 294 61451882E-02 
8. 69921414271E-02 
5.11861481518E-02 

21 THD • 7.09899739E+OO 

0.005498493 
o. 003869198 
0.003504455 
0.041047388 
0.015131941 
o. 055189159 
0.002480113 
0.001442364 
o. 000768371 
o. 002832490 
o. 000582404 
0.001676119 
o. 000510612 
0.000414026 
o. 000309098 
0.000067541 
o. 000290627 
0.000548469 
o. 000277289 
o. 000246972 
o. 000208116 
o. 000403336 
o. 000196167 
o. 000321689 
0.000195134 
o. 000160433 
0.000160779 
o. 000222200 
o. 000146067 

' 

e 1 2 3 4 s 6 7 e 
e 34 567890123456789012 3 4 5 6'18 90 I 2 3 4 5 6189012 3 4 56789012 34 5 678 9012 34 S 670901234 5 67890 
C HPillHltHlHAX BUSl BUS2 
e +-•••////++++ 

1941.026.543. l BUSlA ~-1A 

Bcqin the Fourier series computation using 332 
by thc last two, are : 

equidistant points. The first two points, followed 

5. 0726512908935550E+Ol 6. 316567611694 336DE+Ol 4. 835736083984 3150E+Ol 4. 9692832946717340&+01 
Coe!ficients o! the cesultant Four1ec series follow. "Complex amplitude" is the square root of the 
sum of the squ.ircs o! the 
cosinc and thc si.ne cocffic1ents. º'Fraction of !undamcntal" applies to 

H.lrmonic- Co~in1! Si.ne Complcx 
nurnbcc coeff1c1ent coeft1cient amplitude 

O J. 69696904 871 E-01 O. OOOOOOOOOOOE+OO 3. 69696904 871E-01 
1 1. !i6345040552E•02 8. 78692292444E+Ol l. 79345401818E+02 
2 2.62892B51260E+OO 5.26755150568E-01 2.68118196792E+OO 

2. 7752881 395 BE+ 00 3. 7 904 7 645086E-O1 2. 80105 3618 72E+OO 
3,07146264636Et00 8.74402690915F.-Ol 3.19927435612E+OO 

-8. 59266559357E+ 00 3. 54618851534E•O1 3. 64 680692917E+Ol 
-l .19224664787Et01 1. 0130256229JE+Ol 1. 56450406905E.,Ol 
-6.147246011J4E•Ol l .12279568318E•Ol 6. 84002915811E+Ol 
-2, 75905441002E•OO 5. 60866625495E-01 2. 815484494 74E+00 

9 -1. 58437B09447E+OO 2. 3113160BJ50t:-02 1. 58454667474E+OO 
10 -6. )5435206173E-01 1. 03668373152t:-02 6.35519765672E-01 
11 -4 .82007638618E+OO 4. 8667657586BE-Ol 4. 84458362071E+OO 
12 -5.10631488669F.-Ol 1.91737196150t:-02 5.10991339207E-Ol 
13 -J.16151619532E•OO 1. 3627019816.JE-01 3.170446090BOE+OO 
14 -5.3581032·150JE-Ol 5.9!.i8SOJ60544E-02 5.39lll235198E-Ol 
IS -3.68231592169E-Ol 4. l 12822531JJE-02 J. 70521J03556E-Ol 
16 -1. 30104209793E-Ol 7. 98550626646E-02 1. 52656279317E-Ol 
17 -1. f!6976B31386Et00 -6.29581150268E-Ol l. 97291832711E+OO 
18 -2.27156140973E-01 -4.59303712716E-02 2.31753125949E-01 
19 -1. 00410723571E+OO 3. 33353724 83JE-Ol 1. 13420157 l 32E+OO 
20 -2. 45640099994E-01 4. 75607618796E-02 2. 50202087912E-01 
21 -1.79114911004E-01 4.11775166676E-02 1.85223836000E-Ol 
22 -5.20692182275E-02 9.44684451120E-02 l.07867931905E-01 
2 3 -8. 71655399 522E-0 l - 6. 5 52827 5 e 341E-01 1. 0904 94 67 l 65E•OO 
24 -1. 19280095545E-01 -6. 19167570780&-02 1. 372604 J5251E-Ol 
25 -G.45B87739696E-Ol 2.99884381468E-Ol 7.12110675765E-Ol 
26 -l.55813888456E-01 4. 87381040365E-02 1.63258600450&-0l 
27 -l .19132013672E-01 4. 15247601425E-02 1. 26161572543E-Ol 
28 -3. 17161392238E-02 8. 9381500B517F.-02 9. 484 l 7955421E-02 
29 -4 .01102299643E-01 -5.15964574787E-Ol 6.5353079285BE-Ol 
30 -S.12153134962E-02 -6.52962481226E-02 8.29856282813E-02 

this amplitude. 
Fraction of 
fundamental 
o. 002061368 
1. 000000000 
0.014949823 
0.015618207 
0.017838619 
0.203451379 
o. 087234133 
o. 381380599 
0.015698671 
o.ooee3516B 
o. 003543552 
0.027012589 
0.002849202 
0.017677818 
o. 003006005 
o. 002065965 
o. 000851186 
o. 011000663 
0.001292217 
0.006324118 
0.001395085 
o. 001032777 
o. 000601454 
0.006080416 
o. 000765341 
o. 003970610 
o. 000910303 
0.000703456 
o. 000528822 
o. 003643979 
0.000462714 

Dcrivcd from table: 1) RMS v.-¡luc • 1.38740189E+02 21 THD • 4.43712784E•Ol ' 
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Sim11/ació11 de ,¡,, casa de 1/iStorsió11 tirmó11ica 

La tabla 5. 7 muestra una comparación entre los resultados obtenidos en los filtros para los casos 
de cuatro y cinco rectificadores en el sistema eléctrico. 

Los voltajes en los bancos de capacitares de los filtros no tuvieron grandes variaciones entre 
ambos casos, ya que el aumento de la tensión al neutro en ambos filtros estuvo alrededor del 0.1 %. La 
corriente eficaz en el filtro de 5° armónica aumentó un 2.24%, mientras que la corriente eficaz en el 
filtro de 7' armónica aumentó un 2.45%. En donde si se observaron cambios significativos fue en la 
corriente de las componentes armónicas de los filtros. Para el filtro de 5ª armónica la magnitud de esta 
componente tuvo un incremento del 22.8%, mientras que en el filtro de 7ª armónica el incremento de la 
corriente fue de 19.7%. 

Valores en el filtro de 5" armónica 
Parámetro eléctrico Sistema con 4 rectificadores Sistema con S rectificadores 

lnns 338.617 A 346.213 A 
Is 104.973 A 128.947 A 

V nns en capacitares 284.475 V 284.039 V 
Valores en el filtro de 7" armónica 

Parámetro eléctrico Sistema con 4 rectificadores Sistema con 5 rectificadores 

'""' 135.416 A 138.740 A 
17 40.390 A 48.366 A 

V mn en capacitares 278.058 V 277.535 V 

Tabla 5. 7 Parámetros eléctricos en los filtros en sistema con cuatro y cinco rectificadores 

El incremento en las corrientes armónicas en los filtros fue considerable. Una forma de 
disminuir este aumento en las componentes armónicas que se desean filtrar es asignando un valor 
menor a la constante "a" de proporcionalidad, sin embargo, valores muy bajos para esta constante 
pueden provocar que el filtro no absorba una cantidad suficiente de corriente armónica en el tablero 1, 
de fomm que la distorsión en el PCC, a pesar de los filtros, no disminuya por debajo del valor máximo 
permitido por Std. IEEE 519 - 1992 y CFE L000045. 
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C011clusiones 

Conclusiones 
El conocimiento de las propiedades de simetría de In serie de Fouricr, especialmente de la 

simetría de media onda, permite determinar rápidamente el tipo de componentes armónicas que se 
encuentran presentes en una forma de onda. Esto es particularmente útil para el diagnóstico de 
convertidores electrónicos de potencia, donde una falla en uno de los dispositivos semiconductores 
propicia que la corriente pierda simetría de media onda, generando componentes armónicas pares y una 
componente de corriente directa, además de las componentes impares características. 

El análisis de las componentes armónicas del voltaje y la corriente mediante la teoría de 
circuitos permitió conocer su comportamiento en el sistema eléctrico, como la secuencia de fases, la 
suma de corrientes en el conductor neutro y la ausencia de terceras armónicas en las tensiones entre 
fases. La determinación del valor eficaz de un voltaje o corriente con distorsión establece las bases para 
el cálculo de las figuras de mérito básicas, como la distorsión armónica total de la corriente y del 
voltaje, que permiten evaluar el grado de distorsión armónica que contiene un voltaje o una corriente. 

El estudio de los dispositivos no lineales como los transformadores permitió conocer sus 
componentes armónicas características en su corriente de excitación, en función de la configuración y 
del tipo de conexión de los devanados, así como las configuraciones que generan distorsión armónica 
en el voltaje y bajo qué condiciones. 

El análisis de los convertidores electrónicos de potencia permitió conocer las formas de onda de 
la corriente de los dispositivos estudiados y sus componentes armónicas características; esto constituye 
una herramienta muy valiosa para los estudios de distorsión armónica, ya que en base al espectro se 
puede determinar el tipo de convertidor de potencia y si existe alguna anomalía en su operación. Este 
conocimiento también se puede utilizar en forma inversa; sabiendo el tipo de dispositivos presentes en 
una instalación se puede conocer de antemano el contenido armónico. 

Los dispositivos a base de arco eléctrico tienen un espectro que cambia en función del tiempo, 
debido al comportamiento irregular del arco, su análisis permitió conocer sus principios básicos de 
funcionamiento, saber porqué su espectro es variable y conocer las forma de onda que puede adoptar de 
su corriente. 

Las componentes armónicas del voltaje y la corriente generan una serie de efectos no deseados 
en los componentes del sistema eléctrico. El uso de las figuras de mérito permite evaluar el grado de 
afectación que pueden provocar las armónicas en el equipo que forma parte del sistema eléctrico, del 
mismo modo, el conocimiento de los efectos de las armónicas permite diagnosticar las causas de la 
operación incorrecta o anormal de ciertos equipos. 

Una de las figuras de mérito que recibe mayor atención es la denominada factor K, ya que no 
sólo proporciona el valor de cuánto aumentan las pérdidas en los conductores de los devanados de un 
transformador bajo condiciones de distorsión armónica en la corriente, también informa de la capacidad 
del medio de mitigación correspondiente (transformador con factor K). 

De los equipos analizados los que resultan afectados en mayor medida son los bancos de 
capacitorcs, ya que constituyen una rula de baja impedancia para las componentes armónicas de la 
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Co11clusio11es 

corriente. Si se instalan en sistemas en donde existe distorsión armónica pueden provocar probfomas de 
resonancia en paralelo con la reactancia de un transformador, bajo un esquema de compensación 
centralizada, dando origen a tensiones con una alta distorsión y amplificación de co'mponentes 
armónicas de la corriente. También pueden provocar resonancia en serie. cuando por algún motivo se 
desconecta Ja carga del transformador y en su secundario únicamente queda coneciádo'· el bálteo de 
capacitares, dando lugar a corrientes de magnitudes sumamente elevadas generadás.por'Ja'distorsión 
presente en el lado primario del transformador. · . , ,:.· ., ' 

Los transfommdores en conexión delta - estrella con factor K ciertamente ofrecen una solución 
al problema de las armónicas triples, especialmente la tercera, sin embargo, debe tomarse en cuenta que 
el transformador constituye una buena alternativa en Ja medida que las armónicas triples se encuentren 
balanceadas entre las tres fases, de otro modo habrá un cierto contenido de tercera armónica en el 
alimentador del lado primario. 

Uno de los dispositivos de mitigación más económico es el filtro pasivo sintonizado. Aunque 
existen otros medios de mitigación de armónicas como los transformadores con factor K en conexión 
delta - estrella, Jos filtros pasivos tienen Ja ventaja de compensar potencia reactiva en forma simultánea 
al filtrado armónico, liberando potencia en el sistema eléctrico, reduciendo las pérdidas en conductores 
y mejorando el nivel de tensión. El transformador con factor K únicamente es útil para mitigar 
armónicas de secuencia cero. 

No es recomendable Ja sintonización de un filtro exactamente a Ja frecuencia de Ja componente 
armónica que se desea filtrar ya que se pueden producir corrientes sumamente elevadas en el filtro que 
pueden ocasionar potenciales peligrosos para los componentes que Jo integran. La sintonla del filtro por 
debajo de In frecuencia de Ja armónica de interés limita Ja magnitud de tal componente armónica dentro 
del filtro de forma que el potencial desarrollado en Jos elementos del filtro no se eleve en forma 
<lcsmcsurnda. 

La instalación de un banco de capacitares debe ir acompañada de un estudio de calidad de la 
energía si se sospecha Ja existencia de componentes armónicas en Ja corriente, ya que el banco puede 
generar una serie de efectos que pueden dañar al mismo banco y a otros equipos que forman parte del 
sistema eléctrico. 

El filtro pasivo sintonizado, además de mitigar In armónica de interés en el sistema eléctrico, 
proporciona compensación de potencia reactiva porque tiene un comportamiento de tipo capacitivo a 
frecuencia fundamental. La impedancia relativamente baja del filtro a frecuencias cercanas a la de 
sintonía puede hacer que absorba ciertas . cantidades de otras armónicas, por ejemplo un filtro de 
séptima armónica puede absorber quinta y novena. 

El grado de corrientes armónicas de un orden distinto al de sintonía que un filtro puede absorber 
depende del factor de calidad Q del reactor. Un factor de calidad bajo motiva que el ancho de banda del 
filtro sea grande y que puedan circular cantidades considerables de corriente armónica a través de él. 
Por otra parte, si el factor de calidad es alto, el ancho de banda del filtro es pequeño y las corrientes 
armónicas de frecuencias cercanas que circulan a través de él son de magnitudes pequeñas, ya que el 
filtro se les presenta como una impedancia de valor elevado. 
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