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48
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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

A Amperios

a.c. Corriente alterna

B Densidad de flujo magnético

d.c. Corriente directa

i‘f Flujo magnético variable

f, Frecuencia eléctrica
operacion

h Horas

H Intensidad de campo Magnético

Hz Hertz

[ Corriente de excitacion

I, Corriente del inducido

KV Kilo voltio

KVA Kilo voltampere

KW Kilo watt

L, Autoinductancia

MVA Mega voltamperes

n Velocidad mecéanica

N Numero de vueltas del
Devanado de una bobina

N, NuUmero de espiras por fase
p Paso
P Potencia activa
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r.p.m.

VA
Vac
Ve
VE

V¢

Xs

%

Numero de polos
Potencia reactiva

Resistencia de las bobinas del

devanado inducido
Revoluciones por minuto
Potencia aparente
Voltamperes

Voltaje de corriente alterna
Voltaje de corriente directa
Valor de la energia en $/kWh
Voltaje de fase

Reactancia

Reactancia asociada a la
autoinductancia

Reactancia asociada con la
la reaccion del inducido
Velocidad angular

Angulo de desfase entre la
corriente y el voltaje

Espacio en grados entre cada
ranura del estator

Porcentaje
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Armadnicas

Autoinductancia

Bobina

Campo magnético

GLOSARIO

Ondas de voltaje o corriente cuya frecuencia es un
multiplo de la frecuencia de la onda fundamental. Las
cargas no lineales conectadas a un sistema eléctrico
generan armonicas resultando en la distorsion de la onda

de voltaje resultante.

Induccion de la propia corriente sobre si misma, cuando
en una bobina circula corriente alterna se induce un
campo magnético que a su vez induce un voltaje, el
voltaje inducido provoca que una componente de corriente

adicional a la corriente original circule en la bobina.

Elemento formado por un nucleo forrado con un devanado
de varias vueltas de alambre de cobre, en la mayor parte
de los casos el nucleo es de un material ferromagnético.

Introduce inductancia en un circuito eléctrico.

Fuerza producida por unidad de polo magnético en un
espacio determinado. Puede ser generado por un iman
permanente o por una corriente variable que fluye en un
conductor eléctrico. Su dimensional es el ampere por

metro (A/m).
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Carga

Conductor

Conmutador

Corriente

Corriente alterna

Corriente directa

Demanda de potencia eléctrica para un sistema de

potencia o generador.

Material que en su estructura molecular tiene varios
electrones libres que facilitan la circulaciébn de corriente

cuando se le aplica un voltaje.

Dispositivo electromecanico que tiene como funcion
convertir los voltajes y las corrientes alternas en voltajes y

corrientes continuas.

Rapidez con la que la carga eléctrica se transfiere a través

de un conductor. Su dimensional es el ampere (A).

Corriente cuya forma de onda cambia entre dos niveles
prescritos, fluye ciclicamente de un nivel positivo a un

nivel negativo.

Corriente que fluye en una sola direccion, su forma de
onda puede ser una linea recta o una onda pulsante que

siempre se mantiene en un nivel positivo.
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Delta abierta Conexion de dos transformadores que permite que la
carga pueda tomar potencia trifasica, la capacidad de
carga de esta conexion es el 57.7% de la de una conexién

delta.

Devanado Parte de la bobina que envuelve al ndcleo, esta formado

por varias espiras.

Devanado inducido Devanado en el que se induce el voltaje eléctrico,
generalmente se encuentra en el estator del generador

sincrono.

Diodo Dispositivo semiconductor formado por una unién pn, su

funcion es permitir el flujo de corriente en una sola

direccion.
Dispositivo de Dispositivo formado por elementos semiconductores, por
estado lo que basa su funcionamiento en la fisica de estado
sdlido de los materiales semiconductores.
Entrehierro Espacio existente entre el rotor y el estator de un

generador sincrono.

Espira Pieza de cobre o vuelta de alambre de cobre que en

conjunto forma el devanado de una bobina.
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Generador

sincrono

Impedancia

Onda senoidal

Permeabilidad

Potencia activa

Potencia aparente

Generador cuyo voltaje de salida tiene su frecuencia

eléctrica sincronizada con la velocidad mecanica

Magnitud que representa a una carga eléctrica. Es un
namero complejo cuya parte real es la resistencia y cuya
parte imaginaria es la reactancia. Su dimensional es el
ohmio (Q).

Forma de onda semejante a la funcion trigonométrica

Seno.

Medida de la facilidad con la que se pueden establecer
lineas de flujo magnético en un material. Su dimensional

es el weber por amperio metro (Wb/Am).

Componente real de la potencia aparente, al ser
absorbida por una carga puede efectuar trabajo. Su

dimensional es el watt (W).

Potencia alterna producto del voltaje y la corriente
aplicados a una carga. Es una magnitud compleja, su
parte real es la potencia activa y su parte imaginaria es la

potencia reactiva. Su dimensional es el voltampere (VA).
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Potencia directa

Potencia eléctrica

Potencia reactiva

Primotor

Reactancia

Reactancia

capacitiva

Reactancia

Inductiva

Potencia eléctrica que fluye en una sola direccion, su
forma de onda puede ser una linea recta o una onda

pulsante que siempre se mantiene en un nivel positivo.

Capacidad de conversion de la energia eléctrica en otra
forma como energia mecénica, calor o luz. Su dimensional
es el watt (W).

Componente imaginaria de la potencia aparente, es el
flujo de energia que en forma alternada va hacia la carga
y regresa de ella. Su dimensional es el voltampere
reactivo (VAR).

Fuente de potencia mecéanica para la rotacion del eje de

un generador.

Parte imaginaria de la impedancia. En un circuito eléctrico
su magnitud resulta en el atraso o adelanto de la corriente
respecto al voltaje, consecuencia de una carga inductiva o

capacitiva respectivamente. Su dimensional es ohmio

Q).

Reactancia que resulta en el adelanto de la corriente
respecto al voltaje en un circuito eléctrico. Es inverso

Del producto de la capacitancia con la frecuencia.
Reactancia que resulta en el atraso de la corriente

respecto al voltaje en un circuito eléctrico. Es producto de

la inductancia con la frecuencia eléctrica.
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Rectificador

Relevador

Resistencia

Rotor

SCR

Semiconductor

Dispositivo que convierte corriente alterna en corriente

directa.

Dispositivo utilizado en esquemas de proteccion y en
esquemas de control, tiene como funcion modificar las
condiciones de operacion de un circuito eléctrico mediante

la respuesta a una sefial externa o del mismo circuito.

Medida de la oposicion al flujo de carga a través de un

material, su dimensional es el ohmio (Q).

Elemento del generador sincrono ubicado en su eje,
contiene al devanado de campo. Como su nombre lo

indica es la parte de la maquina que rota.

Dispositivo semiconductor de tres terminales cuyas siglas
en inglés significan rectificador controlado de silicio. Su
funcibn es conducir corriente en una sola direccion
siempre y cuando el voltaje que se le aplique sea mayor a
su voltaje de umbral, su voltaje de umbral se controla con
la corriente que ingresa en una de sus terminales llamada

compuerta.

Material que se comporta como un conductor 0 como un
aislante dependiendo del campo eléctrico en el que se
encuentre. Los materiales semiconductores mas comunes

son el silicio y el germanio.
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Sistema de

Excitacion

Transformador

Trasiente

Voltaje

Voltaje nominal

Conjunto de elementos cuya funcion es suministrar
controlar la corriente directa que circula en el devanado

de campo de un generador sincrono.

Artefacto que mediante la accion de un campo magnético,
cambia la energia eléctrica alterna de un nivel de voltaje a

energia eléctrica alterna de otro nivel de voltaje.

Pico de voltaje de gran magnitud producto de una
descarga electroatmosférica o de un disturbio en la red

eléctrica.
Diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos, su
dimensional es el voltio (V). El potencial eléctrico es la

capacidad de trabajo por unidad de carga.

Magnitud de voltaje de disefio para la operacion de un

dispositivo o artefacto eléctrico o electronico.
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RESUMEN

En el capitulo uno se observa que La transformada de Fourier todavia es
la herramienta de proceso de sefial ampliamente utilizada en sistemas de
potencia para el analisis armonico. Para el coOmputo eficaz, su uso se ha
reforzado por el desarrollo de una variedad de algoritmos bajo el titulo general
del Transformada Rapida de Fourier. El desarrollo de ventanas eficaces,
esenciales en el andlisis de sefiales no estacionarias, asi como la informacion

inter-armonica, es otra aplicacion importante.

Las alternativas principales a la transformada Fourier bajo la
consideracién en el analisis de sistemas de potencia son las transformadas

Walsh, Hartley y el Wavelets.

Aunque el andlisis armonico implica las condiciones de estado estables,
la informacion obtenida de las mediciones no son necesariamente de ese tipo y
asi la transformada Wavelet se aproxima, aunque inicialmente se disefio para el
proceso de trasientes, también puede usarse para extraer el volumen armonico

de registros de sistemas de potencia practicos.

En el capitulo dos se menciona equipos recientes y la forma en que
estan modificando los sistemas eléctricos. Estos procesos proporcionan
equipos muy compactos y de funcionamiento eficaz, aumentando
considerablemente asi, el volumen armonico actual. Particularmente molesto
es el tercer armonico, qué se agrega aritméticamente en el neutral de la red

trifasica.
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Dentro del rango normal de operacion el volumen armonico de la
corriente de magnetizacion del transformador no es significante. Sélo esta
durante la energizacion y al operar arriba de su voltaje normal por lo que los
transformadores pueden aumentar su contribucion armonica
considerablemente. Los dispositivos de electronica de potencia constituyen las
fuentes principales de distorsion actual armoénica. Las caracteristicas
principales de los dispositivos electronicos de potencia se han descrito en el

capitulo tres.

La correcciones a los problemas armonicos se analizan en el capitulo
cinco. La decisién en la magnitud y tipo de reduccion arménica a ser usada
siempre es hecha por las consideraciones econémicas. Los filtros de cualquier
tipo siempre son caros y asi. Uno de los problemas en este respecto es el la
dificultad de determinar el grado de obligacion de las diferentes partes

involucradas.

La instalacion de filtros armoénicos pasivos en un punto en el sistema
normalmente tiene un efecto positivo el efecto en el sistema en conjunto. Sin
embargo, a menudo el costo de proporcionar a tal bienestar general es
raramente compartido entre las partes beneficiadas. La parte negativa de esto
es que combinacién paralela de los filtros e impedancias del sistema produce
resonancias (normalmente a armonicos no caracteristicos) y, asi aumenta

substancialmente la distorsion a esas frecuencias.
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OBJETIVOS

= General

Establecer criterios de como se generan los armonicos en un Sistema Eléctrico,
debido a la Electrénica de Potencia y Otros Equipos, como se analizan y la

forma en que se corrigen.
» Especificos

1. Contar con conocimientos adecuados sobre el estudio de arménicos en

un Sistema Eléctrico.

2. Que los estudiantes aprendan las nuevas tecnologias y los usos mas

convenientes de la electrénica de potencia.

3. Que sirva de referencia para el estudio del analisis matematico y técnico de

los usos mas efectivos de la electrénica de potencia.

4. Plantear un estudio del tema que pueda servir tanto a estudiantes como a

profesionales.
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INTRODUCCION

Debido a la demanda siempre creciente de la industria y el comercio,
junto con el gran desarrollo de la electrénica de potencia, los equipos de
conversion estética a tiristores han aumentado considerablemente, ejemplo de
ello son: rectificadores, atenuadores electronicos de iluminacion, fuentes
conmutadas, sistemas de alimentacion ininterrumpida, etcétera; ademas del
incremento en la utilizacién de: ldAmparas de descarga en gases, circuitos ferro
resonantes, arrancadores y variadores de velocidad para motores de corriente
alterna y de corriente continua, reactores con nucleo saturable, hornos de arco,
bancos de capacitores en paralelo para la correccion del factor de potencia y
diversos equipos de caracteristicas no lineales, con el l6gico aumento en el

nivel de armoénicas presentes en las redes eléctricas y/o sistemas de potencia.

La presencia de armonicas tiene entre sus varios efectos la reduccion del
factor de potencia total de la instalacion, Por ejemplo, en el caso de la
rectificacion de potencia controlada por tiristores, si se retrasa la conmutacion
en un angulo determinado equivale a desplazar en dicho angulo todas las
ondas de corriente de las distintas ramas rectificadoras, o sea, introducir una
diferencia de fase entre las ondas de corriente y tension en cada una de las

ramas, produciéndose ondas en "zig zag" con gran generacion de armonicas.
Asimismo hay que considerar que los componentes armoénicos de

frecuencias altas dan lugar a mayores perdidas por histéresis y por corrientes

parasitas en los circuitos magnéticos.
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Ademés, en las maquinas rotativas originan campos giratorios de
secuencia inversa (por ejemplo la 5% armédnica). Razén por la cual se vuelve

necesario un repaso a la generacién de armonicos en estas maquinas.

Las armonicas pueden ocasionar una perturbacion inaceptable sobre la
red de distribucion de energia eléctrica, y causar el recalentamiento de motores,
cables y transformadores, el disparo de los interruptores automaticos, el
sobrecalentamiento de capacitores, y también problemas serios en, maquinas
de control numérico, equipos de comunicacion, control, proteccion y sistemas

para la medicibn de equipo técnico y de potencia en general.

Ahora bien, vistos ya los inconvenientes, que pueden representar la
generacion de armonicos. Este trabajo pretende presentar de forma agradable
pero sobre todo actualizada los topicos mas importantes y necesarios para la
comprension del mismo, haciendo énfasis en las nuevas técnicas de analisis,
existente a las que se pudo acceder asi también se remarca el problema de
armonicos debido al uso de Electronica de Potencia. Se menciona sin embargo
temas contemporaneos para el analisis Armonico, como lo son Series De
Fourier, Armonicos generados por maquinas rotatorias, transformadores, etc.
Temas que sin duda alguna son necesarios para comprender de mejor manera

las nuevas tendencias de la Electrénica de Potencia y su control.
El interesado encontrara en este trabajo una condensacion de la

bibliografia disponible a la que se pudo acceder, a la vez que se trata en este

trabajo de realizar un desarrollo de los temas que se consideran necesarios.
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Este trabajo puede constituir entonces un complemento importante para
las personas que conocen del tema a la vez que una opcién agradable y
completa para el estudiante o persona interesado en el tema.

En resumen el lector encontrara aqui:

o El porque de los Armonicos.

. Analisis matematico de los Arménicos.

o Fuentes tradicionales de la generacion de armonicos.
o Armaonicos generados por Electronica de Potencia.

o Efectos de la distorsiobn armonica.

o Eliminacion y correccion de los problemas armonicos.
o Técnicas de analisis por computadora de arménicos.
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1. AVANCES EN EL ANALISIS ARMONICO

Es indudable que con el crecimiento de los sistemas eléctricos, la
complicacion a la hora de analizarlos crece de igual manera sin embargo,
existen criterios a los que comunmente se recurre pues constituyen los
fundamentos béasicos que son necesarios para lograr el entendimiento de los

fendmenos que se estudian.

Cuando se intenta estudiar o comprender los arménicos generados en una
red eléctrica necesariamente tendremos que empezar por entender y conocer
las Series de Fourier. Que constituyen una de las mejores herramientas para el
analisis y comprension de estos fendbmenos, asi mismo también de ellas se
desprende otras formas de analisis como lo son La Forma Compleja de la
Serie de Fourier, La Transformada Discreta de Fourier (DFT) y la Transformada
Réapida de Fourier (FFT), paralelo al desarrollo tecnologico las formas de
analisis se han desarrollado de similar forma dando lugar a nuevas formas de

andlisis arménico, algunas de las cuales se resumen en este capitulo.

Serd necesario hacer uso nuevamente de conceptos como Funciones
periddicas, funciones senoidales y cosenoidales asi como sus identidades o
equivalencias las cuales formaron parte de algunos cursos de matematica de la
carrera de Ingenieria, asi mismo de sefiales que se analizan en funcién del

dominio del tiempo o en el dominio de la frecuencia.

Asi pues en este capitulo se encontrara los fundamentos mateméaticos que

se necesitan para desarrollar el contenido de los posteriores capitulos.



1.1. ¢Porquéycémo se generan los armoOnicos?

Un Armédnico en sistemas eléctricos es definido como un voltaje o
corriente senoidal que es un entero mdultiplo de la frecuencia principal
generada, llamada fundamental, Y en cuanto a su generacién, diremos que
para preservar una sefial eléctrica senoidal en un circuito eléctrico Generador-
Carga la unica forma es que dicha carga sea puramente resistiva de lo
contrario se veran distorsiones en la forma de onda o en el Angulo de dicha
sefial y justamente esa es una forma de la generacion de armonicos, ademas
de las cargas no lineales (Qque no son puramente resistivas) también generan
armonicos las fallas en las maquinas rotatorias, dispositivos de electronica de

potencia, etc.

Si una sefal eléctrica de sonido se analiza en un osciloscopio, su forma
de onda se observa en el dominio del tiempo; es decir, la pantalla muestra la
amplitud de sefal a cada instante en el tiempo. Sila misma sefal es aplicada a
un amplificador de alta fidelidad, el sonido resultante es una mezcla de
frecuencias armonicas que constituyen un acorde musical completo. La sefial
eléctrica, por consiguiente, puede describirse en el dominio del tiempo o de la

frecuencia.

La generacion armoénica

La generacion de electricidad normalmente se produce a las frecuencias
constantes de 50 Hz 0 60 Hz y la fuerza electromotriz de los generadores. En la
mayoria de estudios (cursos) se considera senoidal. Sin embargo, cuando una
fuente de voltaje senoidal es aplicada a un dispositivo de carga no lineal, el

resultando es una corriente que no es perfectamente senoidal.



En un sistema eléctrico es comun encontrar muchas impedancias por las
gue la corriente no es senoidal, lo que causa una caida de voltaje, de esa

forma, produce una distorsién en el voltaje, conteniendo este ultimo armonicos.

La figura 1 ayuda a formarse una idea de como sucede esto, donde el
generador G alimenta una carga puramente resistiva R, con una linea de
impedancia (Rs + jXs) y un conversor estético. Este circuito se analiza de la
siguiente forma. La potencia proporcionada por el generador es (Pg1) al punto
de acoplamiento comun (PCC) de carga con otros consumidores. En la figura
1(a) se ve que la mayoria de potencia (Pi1) es transferida a la carga, mientras
gue una parte relativamente pequena de él (P¢;) es convertida en potencia a
diferentes frecuencias en el convertidor estatico. Ademas existen algunas
pérdidas de potencia (Ps1) a la frecuencia fundamental en la resistencia de la

linea de transmisién y generacion del sistema (Rs1).

Figura 1. (a) Flujo de potencia a la frecuencia fundamental; (b) Flujo de potencia

armonico.
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Fuente: Jos Arrillaga. Power harmonics system. Pag. 2



Entonces con La figura 1 (b) se puede ver que el flujo de potencia
armoénica tiene las direcciones mostradas. Para este caso el voltaje del
generador es inicialmente senoidal, la potencia que proporciona el generador
es solo a la frecuencia fundamental y, por consiguiente, la fuerza electromotriz
(f.e.m.) del generador. Se pone en cortocircuito en este diagrama, es decir la
linea a.c. y el generador se representan por sus impedancias armonicas (Rsn +

iXsn) Y (Rgh + jXgn), respectivamente.

Es importante notar que el conversor estatico aparece como una fuente
de corrientes armonicas. Una proporcion pequefia de la potencia (P¢1) es
transformada en potencia armonica: algo de esta potencia (Pshn + Pgn) es
consumida en el sistema (Rsp) Y la resistencia del generador (Rgn) y €l resto (Pin)
en la carga. Las perdidas debidas a la componente de frecuencia fundamental
(Ps1) vy las perdidas por potencia armonica causada por la presencia del
conversor (Psyn + Pgn + Pin). Deben considerarse para las pérdidas de potencia

total.

Ahora se puede ver la figura 2, donde V es una fuente de voltaje senoidal
y E la fuerza electromotriz constante de una bateria con la resistencia interna
despreciable. Suponiendo también un tiristor ideal su funcionamiento podria

ser, se enciende en wt = o y se apaga en ot = 8y su voltaje decae.

Figura 2. Circuito basico para explicar el mecanismo de conversién
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Fuente: Jos Arrillaga. Power harmonics system. Pag. 3




La figura 3(a), (b) y (c) muestran los voltaje que estarian en la fuente, el
tiristor y el de la carga respectivamente y la figura 3(d) se muestra la forma de

onda de la corriente.

Figura 3. Forma de onda del circuito de la figura 2: (a) la fuente de voltaje; (b) el voltaje

por el tiristor; (c) el voltaje de carga; (d) corriente.
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Fuente: Jos Arrillaga. Power harmonics system. Pag. 4

Para obtener el voltaje V4 para este caso se debe de analizar por series
de Fourier que es un método que se explicara mas adelante y sin embargo el
mismo indica que VA esta dado por los tres componentes mostrados en la

figura 4, es decir

Va=Vai1+ Van + Vao (1.2)



Figura 4. Componentes de voltaje de carga del circuito de la figura 2

Va1 Van Vao

Fuente: Jos Arrillaga. Power harmonics system. Pag. 4

Donde
Vi :«/EVAlsen(WHHl) (1.2)

es la componente fundamental,

V,, = Zn:\/EVAhsen(ha)t +6,) (1.3)
h=2

es el contenido armonico, y

V,, = % [Vadt=v, (1.4)

es la componente d.c.

entonces las corrientes también podria expresarse de manera similar como:

i, =~/21,sen(at + 7,) (1.5)

i, :Zn:ﬁlhsen(ha)t+yh) (1.6)
7 (17)

| Ve —E
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y considerar aspectos de la energia de la siguiente forma.
La potencia activa generada por la fuente es
P, =V,l,cos& (1.8)

y la potencia subministrada a la carga es

Py =Py + Py, + Py (2.9)
donde
Py =Vl ,cos(6, -&)=17R (1.10)

es la potencia suministrada por la componente fundamental,

= ZVAhIh cos(6, —&,) ZI R (1.11)
es el potencia armoénica suministrada.
Pw =Vel, =El, + IR (1.12)

es la potencia debida a la componente de d.c..

Si las pérdidas en el tiristor se ignoran PG = P y se puede aplicar la

siguiente relacion:
P, =P, =1’R+EI, (1.13)
donde:
| =\/|§+|5+2|§
h=2

es el valor de la raiz media cuadratica de la corriente o valor(r.m.s.)

Considerado entonces como se generan los armonicos al menos con un
ejemplo se procedera entonces describir las series de Fourier para un

comprension matematica de estos efectos.



1.3. Algunos indices arménicos generales

El indice arménico que es mas comun relacionado con la forma de onda
del voltaje es el THD que se define como la raiz media cuadrética (r.m.s.) de los
armonicos, expresado como un porcentaje de la componente fundamental, es

decir

Donde V, es el valor eficaz de la componente armoénica de orden n, N es el
maximo orden armoénico a ser considerado y V; es el voltaje r.m.s. (eficaz)

fundamental de linea a neutro.

Es comun considerar el rango arménico de 2 a 25, pero la mayoria de las
normas especifica a los 50. Un valor de THD alto para la entrada de corriente
puede no significar mucho si la carga es baja, ya que la magnitud de la
corriente arménica también lo es, aunque su distorsion relativa a la frecuencia
fundamental es alta. Para evitar problemas un factor de distorsiéon de demanda

total (TDD) es usado, y definido como:

RE
TDD = "2 —

e

Este factor es similar al THD so6lo que la distorsion se expresa como un
porcentaje de algunos valores o la maxima magnitud de la corriente de carga,
en lugar de un porcentaje de la corriente fundamental. Entonces cuando se
disefian los sistemas de suministro de potencia eléctrica se debe de considerar

que resistan estos valores o corrientes de carga maximas.



Para tomar una idea se considera el siguiente caso con datos obtenidos
de mediciones. Una carga puramente resistiva trifasica de 50 kW la cual esta
conectada directamente a una barra trifasica de 50 Hz y 415V (de fase-a-
fase). La carga estaba consumiendo 41.5 kW cuando se midio y la forma de
onda del voltaje contenia 11 V de secuencia negativa del quinto armoénicoy 8 V
de secuencia positiva del séptimo armoénico. Asumiendo que la resistencia de
carga varia con la raiz cuadrada del armonico de orden h, los pasos siguientes
se usan para calcular los indices THD y TDD en el punto de conexién: valores

de la resistencia de carga:

(%)
R = p P, (4150 /j
R,=R+vh=415/5 R, =R,+h=415/7

los componentes de corriente:

=4.15Q

50
| = o =0956A
I, = /3] _ (415/*/5] ~ 57.735A
R, 415
Ve/3) (1143
o= (4 15[J 0.6844A
v./¥3)_( 843
= (4 15\/_J 0.4207A
SSYRR(ARa T IR (T /e
v, 415

J0Z2+12)  (0.68438)" +(0.42066)

THDi = =
1, 57.735

=0.01391




2 2 2 2
DI J(|5I+ 17) \/(0.68438(39; ((30.42066) 001155

r

1.4. El anélisis arménico

En el caso anterior se supuso que los datos se obtenian por medicion y
luego se procedia a calcular los factores de distorsion armonica, esos datos
también pueden ser proporcionados por el fabricante. El inconveniente mas
comun al hablar de armédnicos es la no linealidad de muchos dispositivos y su
analisis de las distorsiones provocadas en las onda senoidales de a la corriente
y el voltaje, aunque 1822 J.B.J. Fourier postulé que cualquier funcién continua
periédica en un intervalo T puede estar representada por la suma de una
componente d.c., una componente sinusoidal fundamental, y una serie de
componentes sinusoidales de orden superior (llamadas armoénicas) a
frecuencias qué son multiplos enteros de la frecuencia fundamental. Esta
formulacién no fue hecha pensando en sistemas eléctricos pues en esa época
no existian tales aplicaciones, Fourier disefio sus famosas series pensando en
problemas de flujo de calor y luego mas tarde se aplico a sistemas eléctricos,
con tanto éxito que hoy en dia sigue siendo el fundamento para el analisis

armonico.

Aunque claro existen muchas herramientas para este analisis la mayoria
de estas se fundamenta en la Transformada de Fourier originada de las Series
de Fourier. El andlisis armonico es entonces el proceso de calcular las
magnitudes y fases de la fundamental y los armoénicos de orden superior de una

funcion periddica.
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El resultando como ya dijimos se conoce como la serie de Fourier, que
establece “una relacion de esa funcién entre el dominio del tiempo y esa
funciéon en el dominio de la frecuencia.” Generalmente la transformada de

Fourier y su inversa se usan para representar cualquier funcién en el intervalo

de — hasta « en el dominio del tiempo o de la frecuencia.

1.4.1. Serie de Fourier y coeficientes de Fourier

La serie de Fourier de una funcién periddica f (t) tiene la expresion
X(t) = a, + Y (a, cos(ne,t) + b, sen(nat) (1.14)
n=1
y un forma equivalente se puede expresar de la siguiente forma, la cual se
obtiene de sustituciones se definiciones que se hacen a continuacion y por

claridad se continua la explicacion de este tema con la ecuacion (1.14)

x(t)=a, + i A, cos(Na,t +6,) (1.15)

En esta expresion o es valor medio de la funcién x(t), mientras a, y by, de
los coeficientes de la serie, son las componentes rectangulares del nth
armoénico. Es decir que cualquier armonico se puede analizar como un vector
por lo que EI nth vector arménico correspondiente es.

AZ¢p, =a,+ jb, (1.16)

con la magnitud

A =,a’+b’

y angulo de la fase
¢, = tanl[b—”j
a'n
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Para una funcién x(f) dada, el coeficiente constante, ao, puede obtenerse

integrando ambos lados de ecuacién (1.14) desde -T/2 a T/2 (sobre un periodo

T):

J._TT ,/;X(t)dt = _[ _TT/,ZZ{ao - i a, cos(na,t)+b, sen(na)ot)}dt (1.17)

n=1

La serie de Fourier del lado derecho se puede integrar termino a termino, y

comunmente T =27/ w,

LTT//ZZ x(t)dt = aoj TT/ dt +Z[ j:/ cos(naw, t)dt +b, j sen(ncoO )dt} (1.18)

El primer término en el lado derecho es igual a Tag, mientras las otras
integrales son cero. Por lo tanto, el coeficiente constante de la serie de Fourier

es dado por

T/2

_1/TJ. )dt (1.19)

T/2

El cual es el area bajo la curva de x(f) de -T/2 a T/2, dividido por un
periodo de La sefial en un periodo T. EIl coeficientes an puede determinarse
multiplicando la ecuacién (1.14) por el cos (mw,t), donde m es cualquier entero
positivo, e integrando entre
-T/2y T/2, como:

T/2
J'fm x(t)cos(ma, t)dt =

_ J’ T [ao ¥ i [a, cos(nw,t)+b, sen(na)ot)]} cos(ma, t)dt
n=1

-T/2

12



T/2
= aoj . cos(mayt)dt +

i[an J _TTIIZ cos(nw, t)cos(me,t)dt + b I sen(na)ot)cos(ma)ot)dt} (1.20)

El primer término en el lado derecho es cero, como son todos las términos

de b, desde el sen(nw,t) y cos(ma,t) ya que son funciones ortogonales para

todony m.

Similarmente, los términos en an son cero, mientras sean ortogonales, a

menos que m = n. En este caso, la ecuacién (1.20) y usando la identidad

cos® m,t =1/2(cos 2m,t +1) se vuelve

I;//ZZ x(t)cos(ma,t)dt = a, j cos’ (ma, t)dt

:—j cos 2( ma)ot}it+—j (1.21)

El primer término en el lado derecho es cero mientras el segundo término

es igual a a, T/2. por lo tanto, los coeficientes a, se pueden obtener de

=—jm cos na)ot)dt para n=1->® (1.22)

Para determinar los coeficientes by, la ecuacion (1.14) se multiplica por el

sen(2mmt/T) y, de forma similar al anterior,

= —J t)sen(nw,t)dt  para n=1- o (1.23)

Debe notarse que debido a la periodicidad del integrandos en las
ecuaciones (1.19), (1.22) y (1.23), el intervalo de integracion generalmente

puede tomarse comoty t+ T.

13



Si la funcion x(f) continua a tramos (es decir tiene un namero finito saltos
verticales) en el intervalo de integracion, la integral existe y los coeficientes de

Fourier pueden ser calculados para esta funcion.

Las ecuaciones (1.19), (1.22) y (1.23), las formulas generales para los
coeficientes de Fourier, pueden ser representadas como la suma de dos

integrales separados:
== I t)cos(naw, t)dt + = j x(t)cos(ne, t it

T/2
=2, x(t)sen(nwoodu; [ xseninogn (129

Reemplazando t por - t en la segunda integral de la ecuacion (1.24), y
cambiando los limites produce

:—J' " x(t)cos(na,t)dt + = I x(—t)cos(- nawyt)d(-t)

- _I " (—t)]cos(na,t dt (1.26)
similarmente,

_2 J " Ix(t) - x(— t)sen(neoy )t (1.27)

Simetria impar a forma de onda de una sefial periddica tiene simetria

impar si x(f) = - x(-f). Entonces el termino a, se vuelve cero para todo n,
mientras
T/2
= —j t)sen(na, t )dt (1.28)

La serie de Fourier para funciones impares, por lo tanto, solo esta dada en

funcién de términos senos.
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Simetria par la forma de onda de una sefial tiene simetria par si x(f) = x(-
f). En este caso b, =0 paratodo ny

4 ¢ 71i2
an:?.[o x(t)cos(na,t)dt (1.29)

La serie de Fourier para una funcién par igual, contiene por lo tanto solo

términos coseno.

Ciertas formas de onda pueden ser pares o impares dependiendo de la
posicion de referencia de tiempo seleccionado. Por ejemplo, la onda cuadrada
de figura 5, mostrada como una funcién impar, puede ser transformada en una

funcion par cambiando el origen (el eje vertical) por T/2.

Figura 5. Funcién de onda cuadrada

A X0

=172 172

& -

Fuente: Jos Arrillaga. Power harmonics system. Pag. 21

Simetria de media onda una funcién x(t) tiene la simetria de media onda
Si
X(t) = -x(t + TI2) (1.30)
es decir la forma de la sefial sobre un periodot+ T/2 at+ T es el negativo de
la forma de la sefial sobre del periodo t a t + T /2. Por consiguiente, la onda

cuadrada de la funcion de figura 1.5 tiene simetria de media onda.

15



Usando la ecuacion (1.22) y reemplazando (f) por (t + T /2) en el intervalo
(-772,0)

0+T /2

:_J' " x(t)cos(nas, t)dt + = J' x(t+T /2)cos((na, (t +T/2))t

=$ JJ " x(tfoos(nesyt)— cos((nyt) + nz et (1.31)

entonces por definicion x(f)= -x (t + T /2).
Si n es entonces un entero impar
cos((new,t)+nz)=—cos(nw,t)
y
T/2

= —I t)cos(nw, t)dt (1.32)
si n fuera entonces un entero par
cos((n@,t)+ nx) = cos(new,t)

y
a, =0

de manera similar
TI2 )
b, == j . x(t)sen(neoyt)dt para n impares

= 0 para n pares (1.33)

De esa manera los formas de onda con simetria de media onda contienen

Unicamente armoénicos de orden impar.
Para ejemplificar este caso se muestra la figura 5 que es una funcion
impar con simetria del media onda. Por consiguiente, solo los coeficientes b, y

los armonicos impares existiran.

El resultado de analizar esta figura debe de ser

16



8 T4 2mt
b, :?jo x(t)senﬂ?jdt (1.34)

qué puede representarse por un espectro de la linea de amplitudes que es
inversamente proporcionales a el orden armoénico, como se muestran en la
figura 6

Figura 6. Representacion de espectro de linea de una onda cuadrada

F(f)
A
4k/m
A
l('4:'(/'-1’}'
3 ’ A
Lk/m b
° 1 4
. - = 3 * * - e
0 f 3 S8 h 911 L1f;

Fuente: Jos Arrillaga. Power harmonics system. Pag. 22

1.5. Formaexponencial de la serie de Fourier

Para lograr conocer los nuevos métodos de andlisis como se menciono en
la introduccion estos se fundamentan en Series de Fourier en especial de la
forma exponencial por lo que luego del tema anterior este (forma exponencial)
empiezan a tomar mas relevancia. La serie de Fourier se pueden expresar en
una forma equivalente, en funcién de las exponenciales porque los términos en

la serie se pueden agrupar de la siguiente forma.
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X(t) = a, + i(an cos(na,t) + b, sen(ne,t) (1.35)

n=1

x(t)=a, + i A, cos(Nawyt +6,)

n=1

De las anteriores ecuaciones el coseno y el seno se pueden expresar en
funcion de las exponenciales como sigue:

Ccos (na)ot) — %(e jn wet n e—jnwot)

sen (na)ot) — Zi(e inogt e—jna)ot)

Sustituyendo estas ecuaciones en las expresion (1.35), se obtiene

© ejnabt +e—jnabt ejnabt _e—jnabt ]

flt)= b
(t)=a,+>] a, e

1.36
£ 5 (1.36)

y simplificando esta ecuacion, se agrupan los términos con exponenciales
similares. Observando que 1/j = - j, la ecuacion se convierte en

(t)=a, +§ﬂ@j@w {an*_jbnje—;n%t} L37)

2

esta expresion se simplifica si se introduce a continuacidon un nuevo
coeficiente para reemplazar los coeficientes ay b . Por definicion,

gzan_an s :an+an ~

n 2 1 Yo 2 Y Co =3 (1.38)
La nueva forma de la ecuacion (1.37) es
f (t) = Eo + Z (Enejnwot + E_ne_jnwot) (1.39)
n=1

Hacer las operaciones anteriores tienen la intencion de permitir hacer que
nvarié desde 1 hasta infinito en esta ecuacion lo que equivale a hacer que

nvariede —o a +o (incluyendo el cero) en una ecuacién compacta,
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ft)= > c.e" (1.40)

N=—0o0
Y esta es la forma exponencial de la serie de Fourier.
Los coeficientes a, y b, que ya se conocen. Pasan ser,
1,7 T
n =?J'0 f(t)cosna)otdt—?_[0 f(t) sen no,t dt

(g

:% [ tl)cosnayt - jsennayt) dt (1.41)
1 T — jnay

Esta ecuacion de ¢, se aplica tanto si nes positiva, como si es negativa
o cero, A, de la ecuacion 1.15y el complejo ¢, de esta seccion. Se diferencian

porque con este ultimo nos referirnos a la forma exponencial.

|6n|=%,/a§ +b? :%cn (1.42)

4 = tan— Z_ (1.43)

n

1.6. Transformada de la serie de Fourier

El andlisis de Fourier, cuando es aplicado a sefales periddicas continuas,
en el dominio del tiempo, produce una serie de componentes de frecuencia

discretas en el dominio de frecuencia.
Permitiendo que el periodo de integracion se extienda hasta el infinito, el

espacio entre las frecuencias armonicas, tiende a cero y los coeficientes de

Fourier, c,, de la ecuacion (1.41) se vuelven una funcién continua, tal que
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X(f)z_[_ojO X(t) e 127 dt (1.44)

La expresion para la funcion en el dominio del tiempo x(t) que también es

continua y de infinita duracion, en términos de X(f) es entonces
x(t)= [~ X (f )R> df (1.45)

X(f) es conocida como la funcién de densidad espectral de x(t).

En general, X(f) es compleja y puede escribirse como

X(f)=ReX(f)+ jlmX(f) (1.46)
La parte real de X(f) se obtiene de
ReX(f):%[X(f)+X(—f)]:j_zx(t)cosZ;zftdt (1.47)
para obtener la parte imaginaria de X(f)

ImX(f)= % iX(F)=X (= £)]==] * x(t)sen2Tdt (1.48)
el espectro de amplitud de la sefial de frecuencia se obtiene de

X(F) = [Re X (£)F +(mx (1) (1.49)
el espectro de fase es

#(f)= tan{::{";?(g ﬂ (1.50)

Usando las ecuaciones (1.46) a (1.50), la transformada inversa de Fourier
puede expresarse en términos de la magnitud y componentes de espectros de

fase:

x(t)=[ " |X () cos[2AT - g( f )Hf (1.51)
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Figura 7. Funcién rectangular

Ax

—f ——

-
172 172

Fuente: Jos Arrillaga. Power harmonics system. Pag. 27

Como un ejemplo, se puede considerar una funcién rectangular como la de la
figura 7, definida por,

x(t)=K paralt|<T/2

=0 para |t|>T/2

Es decir la funcién es continua sobre todo t pero es cero fuera de los
limites (-T/2, T/2). Su transformada de Fourier es

X(f):J._w x(t)e 12 dt
= _[ " gmie gy
-T/2

- K 1 _ )
=—* e - 1.52
T ] (152)

y usando la identidad

seng = Zij(e”j —e )

Produce la expresion siguiente para la transformada de Fourier:

X(f):gsen(m‘T)
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AT

El término en los corchetes, es conocido como la funcion sinc, y se

_ KT [M} (1.53)

muestra en la figura 8.

sen(zfT)

Figura 8. La funcion sinc=

1 san(rch)]

KT X(f):KT[ nfT

AN TN

—f f
-4/T =3/T —2/7\/—]/T I/T\/'Z/T 3/T\\/4;;

Fuente: Jos Arrillaga. Power harmonics system. Pag. 29

Mientras la funcidn es continua, tiene valor cero en los puntos f = n/T para
n= £1,+2. ..y los l6bulos laterales disminuyen en magnitud como 1/T. Esto
debe compararse a la serie de Fourier de una onda cuadrada periddica que
tiene las frecuencias discretas en armonicos impares. El intervalo 1/T es el

ancho de banda eficaz de la sefal.
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1.7. Transformada discreta de Fourier (DFT)

Considérese la Transformada Discreta de Fourier (DFT) como la funcion:
N-1 )
X(f,)=1/ND x(t, e 2™ (1.54)
n=0
Y

x(t,) =

N-1

X (f, gtz ™ (1.55)
k=0
Se percibe que la ecuacion (1.54) describe el computo de N ecuaciones

por ejemplo, si N = 4 y se substituyendo a :
W= e—j27r/N

X(ty) = X, (k)

Ambas substituciones en la ecuacion (1.54). Esta expresion puede ser
escrita entonces para N = 4 como: (note que las sustituciones se realizan
Unicamente para facilitar la escritura aunque comunmente estas expresion esta
en funcién del tiempo, como se ve en el caso mas general mas adelante.) Con

lo cual se tiene la siguiente ecuacion
N-1

X(f)=1/ N> x(t, w*

>

I P s
1) |=[1 X, (0) W2 +X, (L)W +X,(2)W2+x,(3)wW?
(z; [ } o (0} 43, @)W 2+, (2) ; (1.59)

X (3

Il
o><
—

o
~
=

o
+
C,><
=
=
w
+
O><
—~~
N
~
=
(2]
+
X
S
—
w
=
©

Las ecuaciones anteriores pueden ser mas facilmente representadas en forma

matricial:
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X (0) WO +W 2 +W°+wW° | [x,(0)

X (1) F} WO W W2+ WP || X, (1) (1.57)
X(2) [=IN]| Wo+w2+w*+w®e | |x,(2) '
X (3) WO+W3+We+W?® | | %, (3)

0 Mas compactamente:

[X(f,)]=1/Nw* [x(t,)] (1.58)

Es importante remarcar que este es un ejemplo y que para una situacion
mas general el analisis matemético tendria la forma de la siguiente matriz, hay
que mencionar el caracter matricial de la ecuacion 1.58 con lo que la sumatoria

de la ecuacién 1.58 toma la forma de una arreglo

X[fu) | | - . . | . . | _\'(f[])
. ark N -1
X(f1) W W N ()
: =1/N - - : 1 .
X(fo) [ L Wk N A x()
X (f_.\-'—] ) 1 H/.-\-'—I oL Wt:\"— 11k L H/:.-'\-’— 1)? -\'“.-\"— | )
L (1.59)

El examen de (1.56) revela que ya que W y posiblemente x(tn)sean

: . 2 o .
complejas, entonces son necesarias N multiplicaciones complejas y N*(N-1)

adiciones para realizar el cobmputo matricial requerido.

1.8. Funcién ventana

En cualquier analisis practico de una sefal en el dominio del tiempo, es

normal limitar el tiempo de duracion sobre el cual se desea observar la sefial.
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Este proceso es conocido como el (windowing) o ventaneo y es
particularmente Gtil para el andlisis de sefales no estacionarias que pueden ser
divididas dentro de segmentos cortos de naturaleza cuasi-estacionaria con una
periodicidad infinita implicita. Ademas, en el andlisis digital de las formas de
onda, s6lo un nuamero finito de muestras de la sefal se guardan al realizar un
andlisis espectral. Asi incluso sefiales estacionarias, son analizadas con datos
de tiempo limitados y esto suele introducir errores en la frecuencia del espectro

de la seiial.

El efecto de (windowing) ventaneo puede ser visto mejor definiendo una
funcion en el dominio del tiempo que este dentro de los limites de tiempo finitos.
Fuera de de éstos, la funcion es cero. La ventana mas simple es la funcion

ventana rectangular mostrada en la figura 9(a).

Figura 9. Funcion periédica Infinita procesada con una funcion de la ventana rectangular:
(a) la funcién de la ventana rectangular y espectro de frecuencia; (b) la funcién

periddico x(t) = A cos(4nt/T) y espectro de frecuencia.

x(1)

Fuente: Jos Arrillaga. Power harmonics system. Pag. 39
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La aplicacion de una funcion ventana tiene el efecto de multiplicar cada
punto de una seflal del dominio del tiempo por el punto de tiempo

correspondiente de la funcién ventana.

Asi, dentro de una ventana rectangular, la sefial es simplemente la

mismas, pero fuera de de esta la sefial es completamente atenuada.

Esto se ilustra para una funcion periddica infinita y una funcién ventana

rectangular en la figura 9 (b).

Cuando se analizan funciones por este medio es comun introducir un
margen de error resultante conocido como Leakage espectral y es el ruido no
periédico contribuido por cada uno de los componentes espectrales periddicos

presentes.

1.9. Transformadas alternativas

Tradicionalmente, las transformadas de Fourier se han usado en sistemas
de potencia a la vez que en otras ramas de la ingenieria en especial en aquellas
donde se necesite el andlisis de sefales. Por lo cual también resalta la

importancia de otras técnicas para el analisis.

Las trasformadas alternativas mas conocidas son, Walsh, Hartley, y
Wavelets. Como en el caso de Fourier, la transformada de Walsh, constituye
un juego de funciones ortogonales. El concepto involucra sélo componentes de
onda cuadrada. Pero para resultados exactos se necesita un nimero grande

de condiciones para el proceso.
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La transformada Hartley, también usa el principio de ortogonalidad, se

expresa como

f (t)cas(vt)d (1.60)

W=
donde:
cas(vt) = cos(vt) + sen(vt)

y vesidéntico al o de Fourier, es decir el radianes/seg.

ademas, su inversa, es

cas(vt )dt (1.61)

07 ] F®)

tiene exactamente la misma forma, y esto lleva a un software mas simple.

Una diferencia importante entre la transformada Fourier y Hartley es que
esta Ultima es toda real y asi requiere solo la mitad de la memoria para el
almacenamiento (es decir una cantidad equivalente a la parte real comparada
con una cantidad compleja de Fourier). Sin embargo, la transformada de
Fourier se extiende ampliamente a lo largo del campo de sistema de potencia y
permite una valuacién muy conveniente de la magnitud e informacién de la fase.
Lo ultimo no siempre se requiere, sin embargo, y en tales casos la eficacia de la
transformada Hartley puede ser suficientemente atractiva para ser usada como
una alternativa al la filosofia tradicional.

1.9.1. Latransformada de Wavelet
La WT, originalmente obtenida para procesar sefales sismicas,
proporciona una rapida y eficaz manera de analizar el voltaje no-estacionario y

la forma de onda de la corriente. Como en el caso de Fourier, la transformada

Wavelet descompone una sefial en sus componentes de frecuencia.
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La transformada de wavelet es el producto de una funcion oscilatoria y

una funcién de decaimiento. Una wavelet madre se expresa como:

glt)=e el (1.62)

Un ejemplo de un wavelet madre se muestra en Figura 10.
Una variedad wavelets originadas de una wavelet madre pueden usarse para
aproximar cualquier funciobn dada. Estos wavelets se obtienen escalando
cambiando (en el tiempo) la wavelets madre como se muestra en la figura 11, y

puede expresarse como

g'(a,b,t)= %g(%) (1.63)

Figura 10. Wavelet madre de muestra

Fuente: Jos Arrillaga. Power harmonics system. P4g. 53

Figura 11. Wavelet a escala o hija de muestra

Fuente: Jos Arrillaga. Power harmonics system. P4g. 53
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2. LAS FUENTES ARMONICAS

2.1 Consideraciones preliminares

Antes de la aparicion de los semiconductores de potencia, las fuentes
principales de distorsion de la forma de onda ( debe entenderse que al
mencionar “forma de onda” nos referimos a la forma de onda de la tensién o
corriente en un sistema eléctrico a.c.) eran los hornos de arcos eléctricos, el
efecto acumulado de lamparas fluorescentes, y en menor escala las maquinas

eléctricas y transformadores.

El uso creciente de dispositivos electronicos de potencia para el mando
de aparatos y sistemas de potencia han sido la raz6n para una mayor
preocupacion sobre la distorsion de la forma de onda en los tiempos recientes.
Un conversor electrénico de potencia puede verse como una matriz de
interruptores estaticos los cuales proporcionan una interconexion flexible entre
los nodos de la entrada y la salida del sistema de potencia. A través de estos
interruptores de potencia puede transferirse entre la entrada y la salida,

sistemas de operacion que operan a las mismas o diferentes frecuencias.

El dispositivo de electronica de potencia mas usado es el rectificador
monofasico, usado en aplicaciones en oficinas modernas y en aparatos
domésticos. Aungue los valores individuales siempre son pequefios, su efecto

combinado puede ser una fuente importante de distorsion de la forma de onda.
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Debido a sus considerables valores de potencia. Los convertidores
estaticos de potencia son los principales dispositivos aportadotes de
armonicos. Los términos Rectificacion E Inversion son usados para transferir
potencia de a.c. a d.c. o d.c. a a.c., respectivamente y el término conversion se
usa cuando los dispositivos electronicos de potencia tiene capacidad

bidireccional de transferir potencia.

Segun la posicion relativa del instante en que encienden los interruptores
(tiristores diodos IGBTs etc.) de uno ciclo al préximo en estado estable, se
usan con frecuencia cuatro diferentes principios basicos de control de potencia

los cuales son:

(1) Control fase angulo constante, produce encendidos consecutivos de
las valvulas, espaciados igualmente con referencia a sus respectivos
voltajes de conmutacion.

(2) El control equidistante de encendido (o de disparo) produce
encendidos consecutivos a intervalos iguales de la frecuencia de
alimentacion.

(3) Control fase angulo modulado produce tiempos variables de
encendido con fase modulada

(4)  El control del ciclo integral selecciona un niumero entero de ciclos

completos o medios ciclos de la frecuencia del suministro.

El analisis de Fourier descrito en la parte uno de este trabajo es
directamente aplicable al control fase angulo y el control equidistante-de
encendido, mientras que los encendidos modulados Yy los ciclos integrales de

control requieren un analisis especial.
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2.2. Magnetizacion no lineal del transformador
2.2.1. Caracteristicas normales de excitacion

El primario de un transformador sin carga esta practicamente balanceado
por su f.e.m. atrasada. porque el efecto de la resistencia del embobinado y la
reactancia de fuga (leakage) es despreciable a bajas corrientes, en cualquier
instante, por lo tanto la sefial de voltaje v; por un suministro alimentacion

senoidal es

dg

v, =—¢, =—E_senot = NlE (2.1)
De la ecuacion (2.1) se obtiene la expresion siguiente para el flujo principal:

e E
=—| 2 dt =—" coswt = ¢_ cosmt 2.2
¢ IN1 N, n (22

Es decir un voltaje senoidal en el primario produce un flujo senoidal sin
carga alguna presente o conectada. La corriente en el primario, sin embargo,
no es puramente senoidal, porque el flujo no es linealmente proporcional para la

corriente de magnetizacidén, como se explica a continuacion.
2.2.2. Determinacion de la forma de onda de la corriente

En un ndcleo ideal sin perdidas por histéresis, el flujo ¢y la corriente de
magnetizacion necesaria para producirlo se relacionan una con otra por la
curva de magnetizacion del acero usado en la laminacion del transformador
como es mostrado en la figura 12(a). En la figura 12(b), dénde ¢ representa
el flujo senoidal necesario para equilibrar el voltaje del primario, la corriente del
magnetizacion, se traza comparada con el tiempo por cada valor de ¢ y la

forma de onda resultante esta lejana de ser senoidal.
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Figura 12. Magnetizaciéon del transformador (sin histéresis): (a) curva de magnetizacion;
(b) forma de onda del flujo y corriente de magnetizacién

ial

¢, B

[ i

0 180°

tm

(@) (b)

Fuente: Jos Arrillaga. Power harmonics system. P4g. 63

Sin embargo, al operar cerca del voltaje nominal, la corriente de
magnetizacion del transformador es sélo 1-2% del valor de la corriente y no
representa ningun problema especial. Cuando el efecto de la histéresis es
incluido, como en el caso de figura 13, la forma de la corriente de
magnetizacion no senoidal no es extensamente simétrica sobre su valor
méaximo. En esto caso la corriente que corresponde a cualquier punto en la
onda de densidad de flujo de la figura 13(b) es determinada de la figura 13(a),
la porcién ascendente de La histéresis es usada para la porcion ascendente

de la onda de densidad de flujo.

Figura 13. Magnetizacion del transformador (incluyendo la histéresis ): (a) curva
magnetizacion; (b) flujo y corriente de magnetizacién
¢, B

L\

(@) ®
Fuente: Jos Arrillaga. Power harmonics system. Pag. 63
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La distorsion ilustrada en las Figuras 12 y 13 es principalmente causada
por armoénicas de secuencias cero y triples y particularmente la tercera. Asi
para mantener un suministro razonablemente de voltaje senoidal es necesario
mantener un camino para la corriente de secuencia cero y lo cual es

normalmente logrado con el uso de bobinas conectadas en delta.

Con un banco de transformadores trifasicos las f.m.m.s de los armonicos
triples estan todos en fase y ellos actuan en cada transformador en la misma
direccion por lo tanto el camino del flujo de las armonicas triples debe retornar
a través del aire (0 mas bien a través del aceite y tanque del transformador) y
la alta reluctancia de tal camino reduce el flujo de armonicas triples a un valor
muy pequefio (aproximadamente 10% de las que aparecen en nucleos de
fases o trafos independientes). Asi, la densidad de flujo y la f.e.m. de la forma
de onda permanece senoidal bajo todas las condiciones en este caso. Sin
embargo, la eliminacion de las armoénicas triples en los embobinados
conectados en delta es totalmente eficaz solo cuando los voltajes son
absolutamente equilibrados. la corriente armonica de magnetizacion a menudo
se eleva a su maximo nivel en las primeras horas de la mafiana es decir
cuando el sistema esta ligeramente cargado y el voltaje es alto. (lo anterior se

aplica solo para paises desarrollados)

2.2.3 Sobrexcitacion simétrica

Por razones de economia los transformadores son normalmente
disefiados para hacer buen uso de las propiedes magnetizantes del material del
nucleo. Esto significa que un transformador tipico que usa una buena calidad de
acero de grano orientado podria esperarse que corra con la cresta de la

densidad de flujo magnético en el estado permanente de el orden de 1.6 - 1.7 T.
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Si un transformador que funciona con esta cresta que opera la densidad
de flujo magnética se somete a un 30% de elevacién en el voltaje, el material
del ndcleo, puede someterse a una densidad de flujo magnética de,
aproximadamente de, 1.9-2.0 T que podra producir una considerable

saturacion.

El problema de saturacion de sobre voltaje es particularmente oneroso
en el caso de transformadores conectados para grandes plantas rectificadoras
llevando a cabo rechazos de carga. Estudios han demostrado que el voltaje
en las terminales del conversor puede alcanzar un nivel de 1.43 por unidad, asi

se conduce al transformador (del conversor) a una saturacion profunda.

La corriente del magnetizacion simétrica asociada a un solo
transformador de ndcleo saturable contiene todas las armonicas impares. Si la
componente fundamental se ignora, y si se asume que todas las armonicas
triples se absorben en los embobinados conectados en delta entonces los
armoénicos generados son de orden 5, 7, 11, 13, 17, 19,. . ., es decir aquéllos de
ordenes 6k = 1, donde k es un entero. En el rectificador de seis pulsos
convencional su disefio convencional es usado para filtrar esos armdénicos
desde las barras de a.c. como ellos son exactamente del mismo orden como
los armoénicos tedricamente producidos por un convertidor de 6 pulsos, aunque
sin embargo la configuracion usada es la de un convertidor de 12 pulsos , los
armonicos teoricos son de orden 12k + 1, donde k es un entero. En este caso
son producidos armonicos de quinto y séptimo-orden por una saturacion
transformador convertidor que no son filtrados y tiene que ser absorbidos por el

sistema a.c.
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La composicion de la corriente de magnetizacion versus el voltaje de

excitacion tipico se ve en la figura 14.

Figura 14. Componentes armoénicos de las corrientes de excitacion del transformador
corriente excitacion: A, corriente de magnetizacion (% de corriente tasada); B,
el componente fundamental (% de corriente de magnetizacion total ); C, tercer
armoénico (% de corriente fundamental); D, quinto armdénico (% de corriente

fundamental ); E, séptimo arménico (% de corriente fundamental).
100

90

———

p—
e == 3

O i
100 110 120

1 1. i '] L

130 140 150 160
Voltage (% de voltage nominal)

sus componenetes armonicos (%)

Corriente de magnetizacion y

Fuente: Jos Arrillaga. Power harmonics system. Pag. 64

Si un transformador es apagado puede quedarse con una densidad de
flujo residual en el nucleo de magnitud +B; o -B; (0 bajo algunas circunstancias
cero). Cuando el transformador es re-energizado la densidad de flujo ilustrada
en figura 15 puede alcanzar niveles maximos de 2Bmax 0 B; + 2Bmax (casi tres
veces el flujo activo)
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Figura 15. Densidad de flujo en el transformador con y sin remanente

‘»‘,BA o =0,

wi

Fuente: Jos Arrillaga. Power harmonics system. P4g. 65

Para un transformador normalmente disefiado  esto puede crear
densidades de flujo maximas de aproximadamente 3.4 0 4.7 T, respectivamente
. Cuando esto es comparado con los niveles de saturacién de densidad de
flujo de alrededor de 2.05 T esperados de el sobreexcitacion simétrica, puede
verse que el nacleo del transformador esta conduciendo a niveles de extrema
saturacion. Este efecto da lugar a las corrientes de magnetizacion arriba de 5 a
10 por unidad de su valor (comparado con los valores normales). Tal corriente
de arranque es mostrada en figura 16.

Figura 16. Corriente inicial (de arranque) de un transformador de 5MVA: Br=1.3T =0

(U5}
1

I (por unidad)

[a—
L

AA“AAAAAAAAA}OA&AAALA%

10
No de ciclos

Fuente: Jos Arrillaga. Power harmonics system. P4g. 65
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El decremento de la corriente de arranque con el tiempo es
principalmente una funcion de la resistencia del embobinado primario. Para los
transformadores grandes las corrientes de arranque pueden seguir durante
muchos segundos debido a su resistencia relativamente baja como ilustracion,
la serie de Fourier de la forma de onda de la figura 16 produce el perfil

armonico mostrado en la figura 17.

Figura 17. La variacion de volumen arménico (como un porcentaje de la corriente tasada)

con tiempo
T0F
60 1st
50+
2nd
40
30k . d.c.
3rd
20
10F Sth 4th
1 1 ' ! e

5 10 15 20 25 30 35 40 45

No. Ciclos

Fuente: Jos Arrillaga. Power harmonics system. Pag. 66

El contenido arménico, mostrado como un porcentaje de la corriente del
transformador , varia con el tiempo, y cada armdénico tiene crestas y partes

nulas.

2.3.  Magnetizacion D.C.

Se ha mostrado que un transformador excitado por un voltaje senoidal
produce una corriente de excitacion simétrica que contiene sélo arménicos
impares. Si una carga lineal o no lineal se conecta a este transformador la
corriente de excitacion puede contener nuevamente Unicamente armoénicas

impares, con lo cual la carga no produce un componente directo de corriente.
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Bajo el desbalance magnético, la forma de las caracteristicas de
magnetizacion y la corriente de excitacién son diferentes de aquellas bajo las
condiciones de ninguna carga, condicién que se conoce como condiciones en
vacio. Si el flujo esta desbalanceado como se muestra en la figura 18(a), el
nacleo contiene un promedio del flujo ¢4.. La existencia de un valor medio de
flujo se obtiene o es la componente directa de la corriente de excitacion y se
muestra esta presente en la figura 18(b).

Figura 18. (a) Caracteristica de excitacion; (b) forma de onda de la corriente de excitacion

Ve

fajy

Fuente: Jos Arrillaga. Power harmonics system. Pag. 66

Bajo tales condiciones de desbalance, la corriente de excitacion del
transformador contiene componentes armonicos pares e impares. La asimetria
puede ser causada por cualquier carga conectada al secundario del
transformador, llevando una componente directa de corriente, en adicion a los
términos senoidales. La corriente directa puede ser una caracteristica de
disefio, como en un transformador que alimenta a un rectificador de media
onda, o puede resultar de la operacion de desbalance de algunas piezas
particulares del equipo, como un conversor trifasico con el encendido

desbalanceado.
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Un efecto similar puede ocurrir como resultado de corrientes geométricas
inducidas (GIC). Estas son las corrientes de frecuencia muy bajas (tipicamente
0.001-0.1 Hz) y puede alcanzar niveles altos como 200 A. Ellos entran en los
bobinados del transformador por medio de la conexidén estrella aterrizada y

producen flujos asimétricos causando la saturacién de medio ciclo.

2.4. Armdnicos de maquinas Rotatorias

2.4.1. Distribucion de la fuerza magnetomotriz de corriente

alterna en los embobinados

En la figura 19 se ve la f.m.m. y la distribucién de flujo en una fase De un
embobinado polifasico de paso completo con una ranura por polo por fase en la
suposicion de que la separacion aérea es constante, y en ausencia de

saturacion ferrica bajo tales condiciones idealizadas de

Figura 19. f.m.m. y distribucién del flujo de embobinados de paso completo con una
ranura por polo
A=2m

|

l_

I \N2IN/2
X =

0

Fuente: Jos Arrillaga. Power harmonics system. Pag. 67

Separacion la f.m.m. es uniforme vy tiene un valor maximo de (iN)/2
donde i es una corriente instantanea maxima por conductor y N es el numero

de conductores por ranura.
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La representacion del dominio de la frecuencia de la f.m.m. rectangular

de la distribucion espacial de la figura 19 es

F(x)= 2J2IN sen 2 +lsen(32—ﬂxj+lsen(52—ﬂxj+... (2.3)
A 3 A 5 A

T

Asi, la distribucion de la f.m.m. rectangular. se reduce a una fundamental
y componentes armonicos. La amplitud del ng armoénico es 1/n veces la
fundamental. En general, para una corriente alterna de frecuencia angular o =

2nf, la ecuacion (2.3) se vuelve

F(x)= 2/2IN sen(a)t)ilsen(n 2—70() (2.4)

r =n

Dénde A es la longitud de onda y 7 el valor r.m.s. de la corriente.
Sin embargo, en la practica los embobinados son distribuidos a lo largo de la

superficie con las g ranuras por polo por fase y la m.m.f.s de las g bobinas son

desplazadas una de otra en el espacio.

Ademas, el angulo de desplazamiento es diferente para los diferentes
armoénicos debido a que su distancia entre polos son diferentes. Para una
maquina de m-fases, el nimero de ranuras por polo es Q = mg y el angulo
eléctrico entre ranura es o = ©/Q

El factor de la distribucién es

f.m.m. (que resulta)
Kd = ’ (2'5)
suma de f.mms. de los debanados individuales
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Figura 20. Determinacion de factor de distribucién

Fuente: Jos Arrillaga. Power harmonics system. Pag. 68

De la geometria de Figura 20,

_sen(ga/2)
¢ gsen(a/2)
para la frecuencia fundamental, y
sen(nga /2
o= sen(ngar/2) (2.6)
gsen(na/2)
para el ng, armonico.
Ahora la f.m.m. de una fase de un bobinado polifasico es
F(x)= 242N gsen(a)t)zkﬂsen(n ZTﬂX] (2.7)
T n=1 n

2.4.2. Embobinado Trifasico
Los embobinados de fase de una maquina de trifasica son

desplazados por 27/3 en el espacio y las corrientes por 2n/3 en el tiempo.

Las f.m.m.s. correspondientes son

41



Fl(x):@g sena)t{ikg”sen(nbzx} (2.8)

F, (X):Z\/EW gsen (“’“?Hi ?Sen[n(zf‘_?ﬂ} (2.9)

i Kgn n(Zﬂ'X B 47[)
F3(X)=2\/E”IN gsen (wt—%j o1 N A 3 (2.10)

La f.m.m. total. es F(x) = Fi(x) + Fz(x) + F3(x), Y SU ny, términos armonicos son

24/2IN gkﬂ Sen(nZ_zzx senawt +sen| n 2 2r sen a)t—z—ﬂj
. N 1 A 3 3
Az

- 2v2IN g Kay {cos{zznx — a)t} _CO{Z?X

V2 2n

| 27X 27| [ 27X 27 |
+ cos_ —wt—(n —1)—_ - cos_ +ot—(n+ 1)?_ 2.1
+COS 27;nx —a)t—(n—l)%[ _ cos| 27X +ot—(n +1)4?”

Poniendonasuvez=1, 3,5, etc.,

F(x)= 3V2IN g{(kdl )cos(zTﬂx - Wtj + (%} cos(5x27ﬂx + a)tj}

T

+ Koz cos(?xz—ﬂx—wtj+... }
7 A

(2.12)
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Puede verse que la fundamental es una onda viajera moviéndose en la

direccion positiva, los arménicos triples ( 3,9.15, etc.)estan ausentes, la quinta

armonica es una onda viajera en la direccidon negativa, la séptima viaja en la

direccion positiva, etc.

2.4.3. Armodnicos de ranuras

Si la maquina tiene mg ranuras por polo (como se muestra en la figura

21), la variacion de los permeancia en la separacion aérea pueden

aproximarse por

A+ Azsen(ng 2770()

Figura 21. Armdnicos de ranura

' 2¢

I 2mg
L]

/ f.m.m. Fundamental

-+ Mg ranura/polo e

f.m.m. Resultante
onda seno modulada

Fuente: Jos Arrillaga. Power harmonics system. P4g. 70

43

(2.13)



Desde la f.m.m. fundamental. varia como B sen(2nx/A ), la variacion de

densidad de flujo resultante es

271X 271X
{Bsen 7HAl + Azsen(ng 7)} (2.14)

gué tiene un componente de frecuencia fundamental, es decir

27X

A Bsen(Tj (2.15)

y los componentes de frecuencia expresaron como

A,Bsen 2770( sen(ng ZZXJ _AB {cos( 2ZX (2mg —1)j - cos(ZTﬂx(ng +1)j} (2.16)

2

Por consiguiente el ranurado da lugar a arménicos de orden 2mg + 1.

2.4.4. Voltaje armoénico producido por las maquinas

sincronas

Si el flujo magnético del campo es perfectamente distribuido
senoidalmente alrededor del espacio , entonces la f.e.m. generada en cada
bobina de la armadura 27f¢ sen wt voltios por giro. Aqui ¢ es el flujo total por
polo y la frecuencia f se relaciona con la velocidad N (en revoluciones por

segundo) y parejas de polos p por f= Np.
Sin embargo el flujo nunca es totalmente distribuido de esta manera,

particularmente en las maquinas del polos salientes. Una no senoidal

distribucién del campo puede expresarse como una serie armonica:
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F(x)= Flsen(ZTﬂxj + &%n(%j + F53en£5 Xjﬂxj +... (2.17)

Puede considerarse que la maquina tiene 2p polos fundamentales junto
con 6p, 10p. . ., 2np polos armédnicos, todos individualmente sinusoidales y
f.e.m.s todos generando f.e.m.s con en un bobinado asociado. La f.e.m. del
embobinado puede expresarse como una serie arménica:

E(t)= E,senot + E;sen3wt + E sen5aot + ... (2.18)

Las magnitudes de los f.e.m.s armonicos son determinadas por los flujos

armonicos,

Para una ranura integra que enrolla con las ranuras de g por polo por
fase y un angulo a entre ranuras, el factor de la distribucién para el nth

armonico es

_sen(nga/2)

~ gsen(na/2) (2.19)

dn

2.4.5. Efectos del rotor de polos salientes

En el caso de polos salientes bien disefiados, el flujo se concentra
exclusivamente en el eje del rotor. Si la corriente del estator es de secuencia
positiva, el campo producido por esta, corriente en el rotor es estacionario, y
sb6lo causa reaccién de armadura a la frecuencia. Por otro lado, el flujo
producido por una corriente de estator de secuencia negativa puede ser
dividido en dos componentes que giran en sentidos opuestos que por
consiguiente induzcan dos f.e.m.s en el estator, una de ellos de secuencia
negativa a la frecuencia fundamental y la otra de secuencia positiva a causa

del tercer armoénico.
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El dltimo, usando el mismo razonamiento, producira el voltaje de quinto
armoénico y esto a su vez creara algunos armoénicos de orden séptimo, etc.
Este mecanismo se ilustra en Figura 22 para el caso de un la maquina

conectada a una linea de transmisién asimétrica.

Figura 22. Mecanismo de generacién armdnica en una maquina con los polos salientes

Y5~

Fuente: Jos Arrillaga. Power harmonics system. Pag. 72

El anterior razonamiento puede extenderse a la presencia de corrientes
armonicas en el stator. Si el stator contiene una corriente de orden armonico h
y secuencia positiva, el flujo del rotor incluira dos campos opuestos girando de
orden (h-1) eso inducird un voltaje de secuencia positivo de orden h y un

voltaje de secuencia negativo de orden (h- 2).

Figura 23. Respuesta de un generador de polos salientes sincrono en la presencia de

una corriente armoénica

Carga desbalanceada

hy=(7) =(7)) =(10)
— \
h,=(6,) h.=(8.)
' |
h,=(6_) h.=(8,)
! !
' '
hy=(5_) hy=1(9,)

Fuente: Jos Arrillaga. Power harmonics system. Pag. 72
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Sin embargo, en casos especiales cuando o la carga es asimétrica o el
generador alimenta el equipo de un conversor estatico la maquina puede ser

una fuente importante de armonico la generacion.

2.4.6. Voltajes armoénicos producidos por motores de

induccion

La velocidad de sincronismo de rotacion del campo del estator de un motor de
induccion es la frecuencia fundamental de la longitud de onda es decir fiA .
para un deslizamiento s, la velocidad del rotor es en consecuencia f14(1-35)y

la frecuencia de la corriente del rotor es sf;.

Los armonicos son producidos por motores de induccion como resultado
del contenido armonico y la distribucion de la f.m.m. y son dependientes de la

velocidad

Un armonico (f.m.m.) de orden n en el rotor (i) tiene una longitud de
onda =n/ n; (el ii) viagja a una velocidad x(sf)A / n con respecto al rotor; y ( iii)

viaja a una velocidad fA(1-s) = ( sf)A / n con respecto al estator.

Este armonico induce un f.e.m. en el stator a una frecuencia igual a la
razon de velocidad+longitud de onda es decir a la proporcion

la velocidad la longitud de onda , es decir

f1= ”(1_5);/(;" A _ o sn 1) (2.20)

el signo positivo es tomado cuando la f.m.m. armonica del rotor viaja en la

direccion opuesta de la fundamental.

47



tabla | Corrientes arménicas tipicas producidas por un motor de induccion de rotor

devanado
Frecuencia (Hz) Corriente como un porcentage Causa
de la fundamental
20 3.0 Polo desbalanceado
40 24 Fase deshalanceada
50 100.0 Fundamental mutua
g0 23 Polo desbalanceado
220 2.9 5ta y 7ma aménicas
320 3.0 mutuas
490 0.3 11y13 arménicas
qgo 0 4 mutuas

Fuente: Jos Arrillaga. Power harmonics system. Pag. 74

Una idea de las magnitudes relativas de la corriente arménica producida
por un motor de induccién de rotor devanado y su causa se da en la tabla 2.1

para un motor de seis polos a una velocidad de 0.9 por la unidad.

2.5 Distorsion causada por dispositivos de arco

Las caracteristicas voltaje-corriente de arcos eléctricos son altamente
no lineales. Los continuos encendidos de arco provocan una disminucion en le
voltaje debido al corto circuito de la corriente, cuyo valor es Unicamente limitado
por la impedancia de sistema de potencia. Las fuentes armdnicas principales
en esta categoria son el horno del arco eléctrico, tipo descarga, encendiendo

con balastros magnéticos, y en menor grado los soldadores de arco.

2.5.1. Hornos del arco eléctricos

La caracteristica voltaje corriente de un horno de arco tiene una forma

cuasi-trapezoidal y su magnitud es una funcion de la longitud del arco.
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Los niveles de corriente, son limitados principalmente por los cables del
horno (y conductores) y transformador, puede alcanzar valores de hasta de 60
kA. Esas impedancias tienen un efecto amortiguador en el voltaje de suministro
y asi la carga del arco aparece como una fuente relativamente estable de

armonicos.

Sin embargo, el voltaje estocastico cambia debido a las alteraciones
subitas del arco produciendo que las frecuencias se extiendan,
predominantemente en el rango 0.1-30 Hz sobre cada uno del de los
armoénicos presentes. Este efecto es mas evidente durante la fase fundicion,
causado por el movimiento continuo del trozo de fundicion y la interaccion de
fuerzas electromagnéticas entre los arcos. Durante la parte del refinamiento
del proceso el arco se comporta bien, pero hay alguna modulacion de la
longitud del arco por ondas en la superficie del metal fundido. Los espectros de
frecuencia tiempo-promedio tipicos de los periodos de fusién y refinando se

ven en la figura 24.

Figura 24. Espectros de frecuencia para (a) fundiendo y (b) refinando los periodos
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Fuente: Jos Arrillaga. Power harmonics system. Pag. 75
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Sin embargo, los niveles de corrientes armoénicas varian notablemente
con el tiempo, y es bueno desplegarlos en forma de planos probabilisticos,

como se ve en la figura 25.

Figura 25. Planos probabilisticos de magnitudes armonicas

100°r5977 -
o5 - -

* ‘-n
90 b 4th /
7th :
80 F ] 2T 2nd
/ 3rd
70 + /

60 | I’ ; / Fundamental

W N W
S <) S
B T 1
)
gy,
oy

]
o

o

Porcentage del tiempo para el cual el valor de la

corriente no esta excedida (%)

10 50 60 70 80 90 100

Armaonicos
1 L | 1 1 1 1 1 | 1 J

0 400 200 1200 1600 2000
Fundamental

Corriente (A)
Fuente: Jos Arrillaga. Power harmonics system. Pag. 75
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Tres juegos de niveles de corrientes armonicas promediadas obtenidas
por diferentes investigaciones también se ven en la tabla 2.2 como porcentajes

de la fundamental.
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Tabla Il Niveles promedio de arménicos de hornos de arco expresada en porcentajes de

la fundamental.

Orden Nivel

[7] [5] [6]
2 3.2 4.1 4.5
3 4.0 4.5 4.7
4 1.1 1.8 2.8
5 3.2 2.1 4.5
6 0.6 1.7
7 1.3 1.0 1.6
8 0.4 1.0 1.1
9 0.5 0.6 1.0
10 =>0.5 >0.5 > 1.0

Fuente: Jos Arrillaga. Power harmonics system. Pag. 76

Figura 26. Quinto arménico como un porcentaje de la fundamental con tiempo [5]: (un)

fundiendo; (b) refinando

Tiempo (min)

(a) (b)

Fuente: Jos Arrillaga. Power harmonics system: Pag. 76

Finalmente, la variacion en el tiempo de las corrientes armonicas se
ejemplifica por los registros que se ven en la figura 26 para el quinto armonico,
un punto importante es que la corriente arménico no solo varia con el tiempo si

no también con respeto a la componente fundamental.
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2.5.2. lluminacién tipo descarga

La iluminacion por descarga luminosa es altamente no lineal y da lugar
a considerables corrientes arménicas de orden impar. Este efecto se ve en la
figura 27, qué muestra las formas de onda de las corrientes y el espectro

armoénico de una lampara de alto-eficacia.

Figura 27. Forma de onda de la corriente (a) y espectro (b) de una lampara de descarga de
alto-eficacia
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Fuente: Jos Arrillaga. Power harmonics system. Pag. 77
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Este efecto es particularmente importante en el caso de lamparas
fluorescentes, dado la gran concentracion de este tipo de iluminacion. Se
necesitan balastros magnéticos adicionales para limitar la corriente dentro de

la capacidad del tubo fluorescente y estabilizar el arco.

En una carga trifasica, cuatro-alambres las armonicas triples son
basicamente sumadas en el neutral, la tercera es la mas dominante. Con
referencia al circuito fluorescente basico de figura 28, un juego de voltaje y
corriente en ocilogramas se despliegan en figura 29. Estas formas de onda se

muestran con referencia a la fase senoidal del voltaje de suministro.

Figura 28. Circuito de prueba de lluminacién fluorescente trifasica; B, balastro;
El C, el capacitor de correccién de potencia; L, el inductor variable; S,
interruptor para aislar el condensador el punto de la estrella

1€
| § |

RO———-— -

B O= = o= = .

o-—b

Wommm oY

Fuente: Jos Arrillaga. Power harmonics system. Pag. 78

El voltaje a través del tubo (figura 29(a)) es claramente no lineal. La
forma de onda en la figura 29(b) muestras la corriente de fase , y la forma de
onda en la figura 29(c) la corriente neutra para un banco trifasico de tres
lamparas conectadas en estrella. El dltimo casi consiste exclusivamente del

terceros armonicos.
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Figura 29. (a) El voltaje del Tubo; (b) Corriente de fase con condensador, una lampara, 240

mA/division,; (c) La corriente del neutral, tres bancos de tres lamparas en la

estrella, 240 mA/divisiéon

Fuente: Jos Arrillaga. Power harmonics system. Pag. 78

Los circuitos de iluminacion involucran a menudo largas distancias y
tienen diversidad de cargas pequefias. Con capacitores individuales de
correccion de factor de potencia, el circuito de LC complejo puede acercarse a
una condicion de resonancia en el tercer armonico. Este efecto se ha ilustrado
por resultados de laboratorio en una instalacion trifasica balanceada de de

lamparas fluorescentes.
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el reactancia del neutro y aislar el condensador en el

Los resultados de mayor interés se refieren a los efectos de aumentar

punto de estrella (como

se ve en la figura 28).

Figura 30. Caracteristicas de la lampara fluorescente prueban el circuito. El voltaje
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nominal a 150 Hz es el producto calcular de la 150 Hz corriente por fase y el
circuito de la impedancia de secuencia, Interruptor S cerrado (el punto de la
estrella de conexién para el neutral); (- - - -), interruptor S abren (punto de la
estrella que flota)
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Fuente: Jos Arrillaga. Power harmonics system. Pag. 79

En el grafico de la figura 30 la abscisa es usada la tercera armonica del

voltaje nominal, es decir el producto de la corriente de la tercera arménica de la

lampara por

fase y el circuito correspondiente de tercera armodnica de

impedancia de secuencia cero puede verse que con el capacitor conectado en

el punto de estrella conectado al neutral, la corriente del tercer arménico del

neutral puede exceder con facilidad le valor nominal calculado por el método

convencional basado en tres veces la corriente de la lampara nominal , con el

punto de la estrella desconectado la corriente del neutra le es menor que su

valor nominal.
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2.6. Rectificadores monofasicos

2.6.1. Alimentacion con potencia D.C.
Muchos aparatos comerciales y domésticos requieren la corriente directa
para su funcionamiento. EIl puente rectificador monofésico (Figura 31) se ha

vuelto una fuente popular de potencia.

Figura 31. Puente rectificador de diodos de una fase con capacitor d.c.

1-—-—-—«
o | + i“; ™V
CT L]
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Fuente de
voltage
+ .
/ Corriente _ [
B | 6
o =—
! T
I

— -

T

Fuente: Jos Arrillaga. Power harmonics system. Pag. 80
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Para estos aparatos debido a su costo reducido y la sensibilidad
relativamente baja para proporcionar las variaciones de voltaje bajo las

condiciones de operacién normal.

El circuito de figura 31 produce un pulso de corriente muy estrecho a
todos los medio-ciclos de la frecuencia del suministro, porque el d.c. el
condensador solo se recarga cuando el suministro el voltaje excede el nivel d.c.
(es decir cerca de la cresta de la onda de de voltaje senoidal).

La serie de Fourier de la corriente de Figura 31 tiene la expresion:

z COSNAT - osnat (2.21)
=1,3

T asl— n‘a’x?

donde I es el valor pico del impulso « = &/T su duracion .

Las corrientes harménicas calculadas por la ecuaciéon (31) asume que el
voltaje del suministro es sin distorsion (undistored). En la practica, sin embargo,
la acumulacion de pulsos de corrientes, situados al centro de la forma de onda ,
achatando la forma seno del voltaje en la cresta (o pico); el la sefial achatada
en la cresta tiene el efecto de ensanchar los pulsos de corriente usados para
los capacitores de carga, asi, se reduce las armonicas inyectadas. Los
ejemplos tipicos de aplicaciones de distorsiones monofasicos son Televisores

Computadoras personales y hornos micro ondas.

Televisores La figura 32 muestras la forma de la corriente y su espectro
armoénico (como un porcentaje de la componente fundamental) de un televisor
de 23 pulgadas obtenido de un el analisador armoénico. Los armonicos

principales estan en el orden de magnitud el tercero, quinto, séptimo y noveno.
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Figura 32. (a) Forma de onda de la corriente y (b) espectro armdnico generado por un

televisor de 23”

(a)

100%

1 10
(b)

Fuente: Jos Arrillaga. Power harmonics system. Pag. 81

Hornos microondas en la figura 33 se muestran los registros de la forma de
la corriente y el espectro correspondiente generado por un micro ondas
domestico, que nuevamente consiste principalmente del tercero, quinto y

séptimo armédnicos.
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Figura 33. Corrientes armonicas generadas por un horno microondas

Horno Microondas (900 W)

Corriente (A)

Tiempo (s) x 107

2 T T T T T T

Corriente (A)

0 i 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35

. Orden arm énico
Fuente: Jos Arrillaga. Power harmonics system. P4g. 83

Computadoras e impresoras la figura 34 muestra el espectro armoénico
generado por una combinacion de una computadora personal y una impresora.
De nuevo, el componente principal es el tercero (72%), seguido por el quinto
(60%), séptimo (40%) y noveno (22.6%).

Figura 34. Corrientes arménicas generadas por una combinacién de PC/impresora

100%

B N:3 71.94%

-~

20 ’ T30 " ™10

Fuente: Jos Arrillaga. Power harmonics system. Pag. 82
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Para dimensionar el efecto acumulativo de este tipo de carga, se puede
imaginar el caso de un bloque de oficinas que pueden tener hasta 1000
computadoras personales. Si un transformador 1000 kVA, 11 kV/440 V
proporciona al edificio a digamos 0.95 factor de potencia, la corriente
fundamental valuada sera 1248 A. Del espectro de la figura 34, y asumiendo
una corriente fundamental de 1 amperio por PC, los componentes principales

de la corriente armonica por fase pueden ser aproximadamente:

I3 = (1000/3)(0.72) = 240 UN |5 = (1000/3)(0.6) = 200 UN
I, = (1000/3)(0.4) = 133 UN  Io = (1000/3)(0.226) = 75 UN

La distorsion de la demanda total correspondiente es:

402 + 2002 +133? + 752
1248

TDD(%) =100 V(2 = 28%

Ademas, la corriente neutral de el transformador contendra 720 A(3 x
240) de tercera armonica y 225 A (3 x 75) de noveno armonico, es decir

practicamente el mismo valor como los conductores de fase.
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3.  ARMONICOS GENERADOS POR DISPOSITIVOS DE
ELECTRONICA DE POTENCIA

3.1. Consideraciones previas:

Se sabe que al utilizar diodos rectificadores en un puente rectificador
(como los encontrados en la fuentes de poder de equipo electronico)se puede
obtener un Unico voltaje fijo, para obtener voltajes de salida controlados, se
usan tiristores con control por fase en lugar de diodos, entonces se puede variar
el voltaje de salida de los tiristores controlando el angulo de retardo o de
disparo de los tiristores, un tiristor controlado por la fase, se activa aplicando un

pulso corto a su compuerta y se desactiva por conmutacion natural o de linea.

Estos rectificadores controlados por fase son sencillos y mas baratos,
con eficiencias superiores al 95%. Como convierten de c.a. a c.d. A estos se
conocen como rectificadores controlados o también como convertidores de
c.a.ac.d. Y se usan en la industria en especial en controladores de velocidad
variables (drivers o arrancadores), desde bajos niveles de potencia hasta
niveles de megawatts. Los convertidores se conectan en serie cuando se
requiere que operen a mayores voltajes y para mejorar el factor de potencia en

la entrada.

Para analizar las ventajas de los convertidores controlados por fase con
cargas RL (como suele suceder) puede aplicarse el método de series de
Fourier, explicado en el capitulo 1 en forma parecida a los diodos. Sin embargo,
para simplificar el andlisis se puede suponer que la inductancia (del circuito RL)
es suficientemente alta como para que la corriente en la carga sea continua y

no tenga rizo en el caso ideal.
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El aumento en el uso de estos dispositivos de Electronica de Potencia
en la industria en general, incrementa a su vez el contenido arménico de las
redes eléctricas. Este capitulo es pues la parte medular de el trabajo de

graduacion. Y se inicia con algunas definiciones:

Convertidores: dispositivos eléctricos fundamentados en elementos de
electronica de potencia con los cuales se obtienen diferentes voltajes o
corrientes a frecuencias y amplitudes distintas, utilizados para convertir
potenciade c.a. a c.d. ydec.d. a c.a.

Rectificadores: son los convertidores de c.a. ac.d.

Inversores: son los convertidores de c.d. a c.a. su funcibn es cambiar un
voltaje de entrada de c.d. a un voltaje simétrico de salida de c.a., con la
magnitud o frecuencia deseadas, un voltaje variable de salida se puede obtener
haciendo variar el voltaje de entrada de c.d., manteniendo constante la

ganancia del inversor.

3.2. Parametros de rendimiento del rectificador

Un rectificador es un dispositivo capaz de procesar potencia y que
produce un voltaje de salida de c.d. con un contenido idealmente minimo de
armonicos. Al mismo tiempo debe mantener la corriente de entrada tan senoidal
como sea posible, y en fase con el voltaje de entrada, logrando de esa forma

mantener el factor de potencia muy cerca de la unidad.

Para establecer la calidad de el traslado de potencia de un rectificador se
requiere la determinaciéon del contenido de armoénicas de la corriente de
entrada, el voltaje de salida y la corriente de salida se pueden usar desarrollos
en series de Fourier para determinar el contenido de armédnicas de voltajes y

corrientes.
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Para los distintos circuitos rectificadores, su rendimiento se evalla, para el caso

normal, en funcién de los siguientes parametros.

Valor promedio del voltaje de salida(o de carga ), V.

Valor promedio de la corriente de salida (o de carga), /.

Potencia de salida en c.d.,

Ped = Vealed (3.1)

El valor de la raiz cuadrada media (r.m.s) del voltaje de salida, Vims.
El valor rms de la corriente de salida, /ms.

La potencia de salida en ca

Pca = Vims Ims. (3.2)

La eficiencia (o razén de rectificacion) de un rectificador, que es una
funcion importante debido a que permite comparar la eficacia, y se
define asi.

1 =Peg/ Pea. (3.3)

Se puede decir que el voltaje de salida esta formado por 1) el valor
c.d. y 2) el componente de c.a. o rizo.

El valor efectivo (r.m.s) del componente de c.a. en el voltaje de salida

e

Vca = eriws _Vriws . (3.4)

El factor de forma que es una medida de la forma del voltaje de

salida, es
V

FF = ™ | (3.5)
V cd

El factor de rizo que es una medida del contenido alterno residual, es
Vv

RF = —= 3.6
V. (3.6)
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o El factor de utilizacion de trasformador (TUF, de Transformer

utilization factor) se define como

TUF = —« (3.7)

En donde Vs e / son el voltaje r.m.s y la corriente r.m.s del secundario
del transformador, respectivamente. En la figura 35 se da la forma de onda de
la corriente y el voltaje a la entrada de un rectificador, donde Vs es el voltaje
senoidal de la entrada, /s es la corriente instantanea de entrada e isy es su
componente fundamental
Figura 35. Forma de onda del voltajey corriente de entrada.
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bu.i / :
»ls Corrienre de entrada

Yoltaje de entrada

Corriente fundamental

Fuente: Muhammad H. Rashid. Electronica de Potencia. Pag. 70

Si ¢ el angulo entre los componentes fundamentales de la corriente y el
voltaje de entrada, a ¢ se le llama &ngulo de desplazamiento. El factor de
desplazamiento (DF de displacement factor) se define como
DF =cos¢ (3.9)

El Factor arménico (HF de factor armonico) que es una medida de la
distorsion de una forma de onda, y también se llama distorsiébn armoénica total

(THD, de total harmonic distortion) de la corriente de entrada se define como:
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12_]2 % 1) %2
HF:(%J = (I—SJ -1 (3.10)

Donde /s es la componente fundamental de la corriente de entrada k.

Tanto 4; como /s se expresan aqui en valor r.m.s. El factor de potencia (PF) se

define como
VS ISl ISl

PF = —=—=cos¢ = —==c0s ¢ (3.11)
VS IS IS

El factor de cresta (CF, de crest factor), que es una medida de la corriente
pico de entrada /Apicoy €N CcOmMparacion con 4, su valor r.m.s, interesa con
frecuencia para especificar las capacidades de corriente pico de los
dispositivos y los componentes. El CF de la corriente de entrada se define por

.

CE = S (3.12)

I

3.3.  Modelo generalizado de analisis armonico para

convertidores fuente corriente (CSI)

Es muy dificil poder tomar un modelo ideal de conversor que genere
suficiente informacion para poder determinar su parametros, sin embargo la
intencion en este trabajo de graduacion es un analisis armoénico, y para las
personas interesadas en los pardmetros de desempefio se recomienda
consultar en especifico la bibliografia 2 contenida en los anexos. Un
convertidor con fuente de corriente se caracteriza por su alta inductancia en el
lado d.c. de su configuracion respecto al lado de a.c. del sistema. Esto se
logra por medio de una series reactores atenuadores en el lado de d.c. Como
el sistema a.c. es predominantemente inductivo, alguna capacitancia en
paralelo, (normalmente en forma de filtros sintonizados) debe conectarse al

lado a.c. del conversor.
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De tal forma que, la corriente d.c. es bastante constante y el conversor
actia como una fuente de voltaje armoénico en el lado d.c. y de corriente
armonica en el lado a.c. Los interruptores (que pueden ser diodos, tiristores
transistores de potencia, etc.) deben bloquear voltajes de ambas polaridades,
pero son so6lo requeridos para conducir corriente en una direccion. En la
mayoria de los casos, los conversores grandes son del tipo fuente corriente

por la disponibilidad de tiristores de alta eficiencias.

Figura 36. conversor de p-fases de un sentido

L‘rf
1 o
»
2 {I
p Fases 1 4
: 1/(1'
1
:
L P {A—
Neutral

Fuente: Jos Arrillaga. Power system harmonics. P4g.86

El conversor que se muestra en la figura 36 se puede asumir como ideal
y de p fases, su impedancia es cero en el sistema a.c. e infinita inductancia
atenuadora (smoothing inductance). Bajo estas condiciones las corrientes de

fase se componen de pulsos rectangulares periédicos positivos de ancho

= 27/p, repitiendo la frecuencia de suministro.

Figura 37. Tren de pulsos negativos y positivos

L

wt

Fuente: Jos Arrillaga. Power system harmonics. P4g. 86
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Para realizar el andlisis de la forma de onda de la figura 37, se tomara el
origen en el centro de el pulso, de esa forma se tendra una funcién 'par' de F
(ot) (es decir f (x) = f (-x)) y la serie de Fourier tiene solo términos coseno. Los

coeficientes de Fourier pertinentes, suponiendo que cada pulso tendra una
altura de 1, son

1 (w2 w 1
=— dlwt)=—=— (Note que w= @ 3.13
A=y L det)=5 =1 Noteg ) (3.13)
1 (w2 2 nz
=—| cos(nwt)d(awt)=—sen| — 3.14
A, == [, coslnatid(et) = — (pj (314)
La serie de Fourier correspondiente para los pulsos de corriente positivos es
Fp e cos(a)t)+lsen 20 cos(2cot)+lsen S0 cos(3amt)
z\ 4 2 2 2 3 2
+ % sen(%)j cos(4at )+ .. j (3.15)

Como se trata de un convertidor ideal de p fases (bidireccional) puede

producir pulsos de corriente positivos y negativos como se muestra en la figura
38

Figura 38. Convertidor p-fase bidireccional
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Fuente: Jos Arrillaga. Power system harmonics. Pag.87
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Aplicando Las ecuaciones (3.13) y (3.14) al grupo negativo da La siguiente
serie de Fourier

Fn=2 [— L sen(ﬁj cos(mt) - 1 sen(z—wj cos(2amt ) + 1 sen[3—a)j cos(3wt)
4 2 2 2 3 2

T

—%sen(‘l?w]cos(ﬁfa)t)wu...j (3.16)

Como la corriente de fase en esta configuracion (bidereccional) estara
compuesta tanto de pulsos negativos como positivos alternados entonces

F(ot + 7) = - F(w t). Su serie de Fourier se obtiene combinando las ecuaciones
(3.15) y (3.16)

F=F, +F, = i(sen(%) cos(a)t)+%sen(37wj cos(3wt)

T

1 Sw
+E sen(T) cos(5wt )+ .. j (3.17)

Como era de esperarse y en base a su simetria par que se analizo en el

capitulo 1 los armonicos de orden par se han eliminado.

Ejemplo si se sustituye a w =n que equivale a un ancho de pulso = ©
como se ve en la figura 3.5 (a), en la ecuacién (3.17) la ecuacion para la forma

de onda en el dominio de frecuencia, nos daria:
4 1 1 1
F(t)=— [cos(a)t) -3 cos(3wt) s cos(5at) - > cos(7at)+ .. j (3.18)
T

Los armoénicos de orden n = 1, 5, 9, etc. son de secuencia positiva y
aquéllos de orden n = 3, 7, 11, etc. son de secuencia negativa. La figura a 39
(b) representa la grafica en el dominio de frecuencia de las amplitudes de los

armonicos de la onda cuadrada descrita.
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Figura 39. (a) La representacion del dominio del tiempo y (b) la representacion del

dominio de la frecuencia de una onda cuadrada
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Fuente: Van Valkenburg. Andlisis de Redes. Pag. 517

Tedricamente si se representara la serie de Fourier (es decir representar
cada armonico individual en una misma grafica) en funcién del tiempo, de la
ecuacion (3.18) tendriamos nuevamente la forma de onda cuadrada
considerada en este ejemplo, como se representa en la figura 40 en la cual se

muestra este proceso.

En este caso solo se representa la fundamental, terceras y quintas armonicas y
por lo tanto la forma de onda compleja obtenida de la suma de estas, como lo
establece las series de Fourier, no es por consiguiente completa, sin duda
alguna se vera que de seguir este proceso de sumas se obtendria la forma de

onda original solo que expresada en una funcion de césenos.
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Figura 40. Sintesis de la forma de onda de una onda cuadrada

(—1/3) cos 3 wit
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Fuente: Jos Arrillaga. Power system harmonics. P4g.89

3.3.1. Configuracion béasica de convertidores trifasicos

(seis pulsos)

Ahora se analizara un convertidor trifasico de seis pulsos de la forma ya
descrita. Los rectificadores (convertidores) de seis-pulsos se obtiene de las
configuracion bidireccional trifasica. Sustituyendo w = 2n/3 ya que p es 3, en
la ecuacion (3.17) e insertando la corriente d.c. /4, la representacion de la

corriente a.c. de la fase queda asi:

243

i(a)=—""1, (cos(a)t) - 1cos(Swt) +1cos(7a)t)— lcos(lla)t) +.
V4 5 7 11

+ %cos(lSa)t)— %cos(ﬂa)t) +.. j (3.19)

70



Las corrientes de la tres fases se muestran en la figura 41 (b), (c) y (d),

respectivamente.

Figura 41. Forma de onda del convertidor puente de seis-pulsos: (a) voltajes fase a
neutros; ( b)-(d) corrientes de fase en el lado del convertidor; (e) la corriente de

fase en el del sistema con el transformador en delta-estrella
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Ahora de este método se pueden sacar las siguientes conclusiones de la

ecuacion (3.19):

(1)
()
®3)

(4)

()

La ausencia de armonicos triples.

La presencia de armonicos de 6rdenes 6k +1 para valores enteros de k.
Esos armédnicos de 6rdenes 6k + 1 son de secuencia positiva y aqueos
armonicos de ordenes 6k-1 son de sucesion negativa.

Las corrientes de la tres-fase de la frecuencia fundamental son
A1£0)

B(1£ —120)
C(1«£120)

Es decir de secuencia positiva de rotacion. (lo que supone que la forma

de onda de la fuente tiene secuencia abc es decir positiva). Las corrientes

trifasicas del tercer componente armonico (si existen) serian:
A(1/320)

B(1/3£ 120 x 3) = (1/3£0)
C(1/32120x3) = (1/3£0)

es decir de rotacion de secuencia cero (aungue podemos ver que si estas

corrientes estuvieran conectadas en estrella la suma algebraica es cero,

siempre que el sistema este balanceado).

Las corrientes de las tres fases del quinto componente armonico son:

A(1/5 £0)
B(1/5 £ —120 x 5) = (1/5£120)
C(@/5/120x5) =(1/52-120)

es decir de secuencia negativa de rotacion.

la magnitud r.m.s. de la frecuencia fundamental es

1, = (1/2)e3/7)l, = (V6/7)1, (3.20)

72



(6) Que es un valor que se podra comparar con resultados de ejemplos
posteriores de la fundamental de la corriente en el convertidor trifasico

(7) Lamagnitud r.m.s. de la frecuencia de la enésima armédnica es

I, =1,/n (3.21)

3.3.2. Efecto de conexién del transformador

Cuando se conecta en delta el primario o secundario de un
transformador, la forma de onda de la corriente en el lado a.c. se muestra en la
figura 42 La serie de Fourier de la forma de onda mostrada en la figura 42(b) se
puede obtener de la ecuacién “general” (3.17) por superposicion de resultados

de dos pulsos de componente de ancho nt y /3, respectivamente.

Figura 42. Corriente de fase en el sistema con transformador delta estrella
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Fuente: Jos Arrillaga. Power system harmonics. P4g. 90

Para mantener el mismo voltaje en el primario y secundario en cuanto a la

conexion estrella-estrella, un factor de \/§ se introduce en la relacion del

transformador, y la forma de onda de la corriente se muestra en la figura 43
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Figura 43. Representaciéon del dominio del tiempo de una forma de onda de seis-pulsos

con transformador en delta-estrella

e
-

1 ff\"f 3

(1 /2 1"’\"'3 /2
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Fuente: Jos Arrillaga. Power system harmonics. Pag. 91

La serie de Fourier resultante para la corriente en la fase a del lado primario es

i(a) = 28 I (cos(a)t) o1 cos(5wt) - 1 cos(7at)— 1 cos(11mt)
V4 5 7 11
+icos(13a)t)+ icos(l?a)t)... (3.22)
13 17

Esta serie solo difiere de la conexion estrella-estrella por el signo de
armonicos de orden 6k = 1 para los valores impares de k, es decir los 5, 7, 17,
19, etc.,

3.3.3. Armobnicos relacionados con convertidores de

doce pulsos

Las configuraciones de doce pulsos consisten en dos grupos de los seis
pulsos alimentados de dos juegos de transformadores trifasicos en paralelo, con
sus voltajes fundamentales iguales y desfasados 30°; una configuracion de un

convertidor de 12-pulsos comun se muestra en figura 41.
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Figura 44. Configuracion de conversor de Doce-pulsos
Puente seis pulsos

Barras al rd 6 L
Conversor gé?@fﬁi?@i?res L
E I Ld
CB1 Y Y 1
X . 2 1
Y A ' 2

Fuente: Jos Arrillaga. Power system harmonics. P4g.92

Para que un conversor de 12-pulsos funcione los dos grupos de seis-
pulsos deben operar con el mismo angulo de control y por consiguiente las
corrientes de frecuencia fundamentales en el lado a.c. de los dos
transformadores estdn en fase entre si. La corriente a.c. entonces se puede
obtener de la suma de las series de Fourier de cada transformador, las
corrientes del transformador estrella-estrella se obtienen del la ecuacion (3.19)

y las de la delta-estrella de la ecuacién (3.22), entonces el resultado es.

24/3

. 1 1
i(@),, = Z(TJ I (cos(a)t) T cos(Llwt)+ I cos(13mt),

1 1
- 23wt )+ — 25wt )... 3.23
> cos(23amt ) + = cos(25at) j (3.23)

La presente serie esta compuesta por armoénicos de orden 12k + 1. Las
corrientes armonicas de o6rdenes 6k £ 1 (con k impar), es decir k =5, 7, 17, que
19, etc., circulan entre los dos, transformadores del conversor pero no entran a
la red a.c. La representacion del dominio del tiempo de la forma de onda del
conversor 12-pulsos se da en la figura 45(a) y la representacién del dominio

de la frecuencia que le corresponde en la figura 45 (b).
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Figura 45. (a) Larepresentacion del dominio del tiempo de la corriente de fase de el
convertidor de 12-pulsos; (b) Representacion del dominio de la frecuencia

del funcionamiento del convertidor 12-pulsos
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Fuente: Jos Arrillaga. Power system harmonics. Pag. 93

3.3.4. Configuraciones de pulso superior

El uso de dos transformadores con 30° de desfase se usaron para
mostrar el funcionamiento de un conversor de 12-pulsos en el caso anterior.
Para lograr configuraciones de mas pulsos se debe agregar adecuadamente
transformadores desfasados en paralelo y asi obtener la configuracion
deseada. Es importante mencionar que dependiendo de la aplicacion es
necesaria mayor o menor cantidad de pulsos, y se han de tomar mas

consideraciones desde luego sin embargo.
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Lo mencionado forma las bases de las configuraciones, asi por ejemplo
si desea conocer el funcionamiento del convertidor de 24-pulsos, este se logra
por medio de cuatro transformadores con 15° de desfase y el para el
funcionamiento de un conversor de 48-pulso este requerira ocho
transformadores con 7.5° de desfase. Aunque tedricamente posible, los

conversores superiores a 48 son raramente justificados.

De manera igual al caso de la conexion del 12-pulsos, los desfases
alternados en configuraciones de pulso superiores, requieren el uso de
factores apropiados en las relaciones de los transformadores en paralelo, para
lograr los voltajes de frecuencia fundamentales comunes en su primarios y

secundarios.

En resumen “Las corrientes armonicas tedricas son relacionadas por el
namero de pulsos (p) por la expresion general pk £ 1 y sus magnitudes
disminuyen en proporcion inversa al orden arménico. Es comun despreciar

armoénicos que estén sobre el orden 49 ya que su amplitud es muy pequeia”

3.3.5. Elrectificador puente monofasico

Luego de realizar un enfoque genérico del tema, ahora esos conceptos
y parametros se usaran en ejemplos reales, para obtener un mayor dimension

y conocimiento de dichos andlisis.

Ejemplo: Se puede considerar un motor como una carga inductivamente
alta, como el motor c.d. de la figura 46 en la que es alimentado por un
rectificador monofasico conexion puente, La carga hace que el motor tome

corriente de armadura, libre de rizo, de /4, como se ve en la figura 46.
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Para determinar factor armoénico de la corriente de entrada y el factor de
potencia en la entrada del rectificador. Se considera que, un motor de c.d. es

altamente inductivo, y actia como un filtro, que atenda la corriente.

Figura 46. Puente rectificador monofasico

ini g
Iy =]a
. &b B
= H
5
Ko, B,

Fuente: Muhammad H.Rashid. Electronica de Potencia. Pag. 435

Las formas de onda de la corriente y el voltaje de entrada del rectificador se ver

en la figura 47.

Figura 47. Formas de onda del rectificador puente monofasico con corriente de carga

perfectamente.
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Fuente: Muhammad H.Rashid. Electronica de Potencia. Pag. 435
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La serie de Fourier de la forma de onda de la anterior figura es

i () =i, + i[an cos(nat)+b, sen(nat)]

n=1

1 2z

Iw% Oz”is(t)d(wt) =2, = [ "1.d(at)=0
=—I t)cos(net)d(wt) = —J' I, cos(nwt)d(at)=0

:_I i, (t)sen(nat)d(at) =b, =%J'Oﬂlaser(nai)d(ax):4la

Nz

Ahora se sustituye a, y by, en la ecuacion para la corriente de entrada y queda

+

sena;t sen 3t sen Sat
I (t) - +...
1 3 5

(3.24)

La componente fundamental de la corriente r.m.s. de entrada es

i 41,
s1 71-\/_

El valor r.m.s. de la corriente de entrada es

S REREROREE

Entonces para encontrar el factor arménico de la corriente de entraday el

=0.901,

factor de potencia a la entrada del rectificador. Se obtiene de la Ec. 3.10

NG
CF=THD=|| —| -1| =0.4843 048.43%
0.90
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DF = cos ¢ = 1 ya que el angulo de desplazamiento ¢ = 0, como FP = ( /s1/ls) =
0.90 (en retraso). El espectro de frecuencias para este rectificador en escala

lineal aparece en la figura 48

Figura 48. Espectro de frecuencias del rectificador puente monofasico
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3.3.6. Convertidores monofasicos completos.

A continuacion se muestra en la figura 46 (a) el arreglo del circuito de un
convertidor monofasico completo, con una carga muy inductiva de tal modo
que la corriente en la carga es continua y no contiene rizo. Durante el medio
ciclo positivo los tiristores T; y T, tienen polarizacién directa, y cuando se
dispara en forma simultanea esos dos tiristores, en ot = ¢, la carga se conecta
a la fuente de alimentacion a través de T, y T», Debido a la carga inductiva, los
tiristores T, y T, continban conduciendo después de ot = n. aun cuando el
voltaje de entrada sea ya negativo. Durante el medio ciclo negativo del voltaje
de entrada, los tiristores T3 y T4 tienen polarizacion directa, y el disparo de esos
tiristores aplica el voltaje de alimentacion a través de los tiristores T; y T, en
forma en forma de voltaje de bloqueo inverso T; y T, se desactivan por
conmutacion de linea o natural, y la corriente de carga es trasferida de T,y T»

aT3 Yy T4.
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La figura 49 (b) muestra las regiones de operacion del convertidor, y la
figura 49 (c) muestra las formas de onda del voltaje de entada, voltaje de

salida, y corrientes de entrada y salida.

Figura 49. Convertidor monoféasico completo.
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(c) Formas de onda

Fuente: Muhammad H.Rashid. Electrénica de Potencia. Pag. 435

Durante el periodo de o a =, el voltaje de entrada vy y la corriente de
entrada ig son positivos, y la potencia pasa de la fuente a la carga. Se dice que
le convertidor se opera en modo de rectificacion. Durante el periodo de ta © +
o el voltaje de entrada v, es negativo Yy la corriente de alimentacion is es

positiva, y pasa potencia inversa de la carga a la fuente, Se dice que le
convertidor esta operado en modo de inversién. Este convertidor se usa en
forma extensa en la industria con potencia maximas aproximadas de hasta 15
kW. Dependiendo del valor de A, el voltaje promedio de la salida podria ser

positivo 0 negativo.
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El voltaje r.m.s. del voltaje de salida es

2
[V ZZ_; (1~ cos2at)d(at) | (3.25)

Ejemplo de calculo de Parametros de un convertidor monofasico completo

El convertidor completo mostrado en la figura 46 (a) se conecta a una
fuente de 120V y 60Hz. La corriente /, en la carga es continua, y su contenido
de rizo es despreciable. La relacion de vueltas del transformador es unitario.
a) expresar la corriente de entrada en una serie de Fourier; determinar el HF de
esa corriente, el DF y FP. b) si el angulo de retardo es « =7/3 , calcular Vg,

Vi, Vims, HF, DF y FP.

La forma de onda se ve en la figura 46 © para la corriente de entrada, y la
corriente instantanea de entrada se puede expresar como sigue en una serie de
Fourier:
is (t) =2, + Y [a, cos(net)+ b, sen(net)]

n=1

en donde:

2= funton= 2 fraton)- Jraton) -

a a T+a

T+a

a, == jls (t)cos(nawt)d (wt)

2r+a
l{jl cosnetd (ot ) - II cosna)td(a)t)}
T

T+a
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_ Al sen(na) paran=1, 3,5, ...
Nz

= Oparan=2,4,6,...

2r+a

b, :i [i, (tken(nt)d (et)

T+a 2r+a

=§ jlasen(na)t)d(a)t)— jlasen(na)t)d(a)t)

T+a

_ 4. cos(ne) paran=1,3,5, ...
nz

= Oparan=2,4,6,...

Como ap = 0y las corriente de entrada se puede representar con
i, (t)=> V21, sen(not + ¢, )

n=1
en donde:

4, = tan [Z—] ——na (3.26)

Y ¢, es Angulo de desplazamiento de la enésima armonica de corriente, El

valor r.m.s de la enésima arménica de corriente de entrada es

1 » 2421
lg, =—=aZ+b2]" = . 3.27
Sn \/E‘( n n)v nr ( )
El valor r.m.s de la corriente fundamental es
I, = & I, =0.9003la (3.28)
T

El valor rrm.s de la corriente de entrada se puede calcular a partir de la

ecuacion (10.9) como sigue:
® V2

Is = (z Isznj
n=1

También, /s se puede determinar en forma directa de:
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I { 2 led(a)t)T2 =1,

27

Segun la ecuacion (3.10), el HF es

S1

% 7
HE _[(_SJ - ] =0.483 es decir 48.3%

DF = cos¢, = cos(-a) (3.29)
FP :Ilicos(— a):&cow (3.30)
5 T

b) para a=7x/3,

2V
Vg =—cosa =54.02V y V, =0.5p.u.

T
Ve _

rms \/E

|
g, :(2\/5—2‘j=0.90032|a o =1,
T

v V, =120V

2 y2
HF = [(I_SJ — ] = 0. 4834 es decir, 48.34%

S1

¢, =—a DF =cosg¢, =cos(—a)=cos(-7/3)=0.5

I
FP = —Slcos(—a)=0.45(en  retraso)
S

(en retraso)
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(@) se muestra el circuito puente trifdsico, en este circuito

3.

3.7.

Convertidores trifasicos completos

Este convertidor también es ampliamente en la industria en la figura 50

los tiristores se

disparan a n/3, las caracteristicas de conducciéon se muestran en la figura 50

(b) ala vez que muestra las formas de onda del voltaje de salida y la corriente

tanto de salida como de entrada a través de los tiristores.

Figura. 50. Rectificadores Controlados
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Fuente: Muhammad H.Rashid. Electrénica de Potencia. Pag. 448
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Ejemplo La corriente de carga de un convertidor trifasico completo como el que
se muestra en la figura 50(a) es continua, con un contenido despreciable de rizo
a) Expresar la corriente de entrada como una serie de Fourier y determinar el
HF de la corriente de entrada, el DF y el FP de la entrada. b) Si en angulo de

retardo es « = /3, calcular V, HF, DF y FP.

Solucion
a. La forma de onda para la corriente de entrada se ve en la figura 50 (b), y
la corriente de entrada de una fase se puede expresar como sigue en
una serie de Fourier:
is (t) =2, + Y [a, cos(net)+ b, sen(net)]
n=1

en donde:

a, :gfis(t)d(wt): 0

2

a, == [i,(t)cos(nat)d (t)

T 0
1, e 117/6+a

- ;[ ﬁ/bjﬂlza cosnatd (wt)— . /je +I: cosnetd (wt) |
41

=—2 sen(n—”jsen(na) paran=1,3,5, ...
nz 3

Oparan=2,4,6,...

2z

b, :% [i. sen(not)d (et)

0

1 57/6+a 117/6+a

=—{ Ilasen(nwt)d (oot ) - flasen(na)t)d (wt)
7 7/6+a Tn/6+a

_ 4, sen(n—ﬂjcos(na) paran=1,3,5, .. = Oparan=2,4,6,...
nz 3
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Como ap= 0y las corrientes armodnicas para n = multiplo de 3 estan ausentes
en una fuente trifasica balanceada, la corriente de entrada se puede expresar

en la siguiente forma:

i.(t)= iﬁlsnsen(na)t+¢n) paran=1,5,7, 11, 13,...
n=1

en donde:
-1 an

@, = tan 0" -Na (3.31)
El valor r.m.s de la enésima armonica de la corriente de entrada es

. =— (a2 +b2)* = 2 sen 3.32

Sn \/E( n n )l/ nr 3 ( )
El valor r.m.s de la corriente fundamental es

ls, =£Ia =0.77971a

T

La corriente r.m.s de entrada es

2 57/6+a y2
ls = {— J'id(wt)} = Ia\/% = 0.81651la

LY % 2 Y2
HF {(I_SJ 1} {(gj - } = 0.3108 es decir 31.08%
S1

DF =cos¢, =cos(-a)

PE = Iicos(— a)= 3 cosa = 0.9549DF
S T

b) para
a = /3, Vn=cos(z/3)=0.5, HF =31.08%, DF =cos60° = 0.5, FP =0.478 (en

retraso)
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3.4. Armodnicos e inter-armoénicos no caracteristicos en

sistemas con conversores

Los modelos ideales comunmente no dan los valores arménicos
causados por condiciones imperfectas del sistema o fallas comunes en la
practica. En general cualquiera de las partes principales de un sistema

siempre esta en error a una menor 0 mayor magnitud:

(1) Los voltajes a.c. del sistema. nunca son perfectamente balanceados y sin
distorsion, y las impedancias del sistema, en particular el transformador

del conversor, no son precisamente iguales en las tres fases.

(2) La corriente d.c. puede modularse desde otra estacion de conversores

en el caso de un enlace inversor rectificador.

(3) los sistemas de control de angulo de disparo (encendido) a menudo dan

rizos de errores sustanciales en su aplicacion.

Como resultado de lo anterior los conversores estaticos grandes
producen armoénicos de érdenes y magnitudes que no se pueden predecir por

la serie de Fourier de la forma de onda que se idealiza.

Como estos armonicos son de naturaleza incierta “no caracteristicos”
hace dificil de prevenirse de ellos en la fase de de disefio, los filtros
normalmente no se proporcionan para armonicos atipicos (no caracteristicos) y
como resultado su presencia puede causar mas problemas que los arménicos

caracteristicos.
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Armonicos caracteristicos en convertidores son los que resultan de la
operacion correcta de estos equipos en condiciones ideales. Ejemplos de
armoénicos caracteristicos son los obtenidos de una forma de onda triangular

obtenida de un generador de sefiales del laboratorio de electronica.

Armonicos no caracteristicos son aquellas que aparecen originadas por
alguna condicién de funcionamiento anémala y deben su origen como ya se

dijo:

- Desbalance o asimetria en las tensiones de la red (en amplitud y/o fase).
- Desbalance en las inductancias equivalentes de la red y del convertidor.

- Asimetria en los pulsos de disparo enviados a los tiristores.

3.5 Conversores Trifasicos fuente voltaje

Un conversor de fuente voltaje (voltaje source converter, VSC) se
caracteriza por ser predominantemente capacitivo en el lado de d.c. e inductivo
en lado a.c., del sistema. Bajo estas condiciones el voltaje d.c. es bien
definido, mientras la corriente en el lado a.c. es controlada por el proceso de

modulacién del conversor.

La configuracion de VSC méas simple es el puente de diodos de seis-pulso
con un condensador grande a través de las terminales de salida. En este
circuito el condensador es cargado cada medio-ciclos de la frecuencia del
suministro por dos cortos pulsos de corriente, tipicamente como se muestra
en la figura 51. Los armdnicos contenidos correspondientes pueden alcanzar
niveles de hasta 90% (5), 80% (7), 75% (11) y 70% (13). Sin embargo, a
diferencia del suministro de potencia rectificado monofasico.
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Figura 51. Forma de onda de las corrientes arménicas de un conversor VSC
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Fuente: Jos Arrillaga. Power system harmonics. Pag. 117

Figura 52 Una fuente de voltaje cascada inversor rectificador
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Fuente: Jos Arrillaga. Power system harmonics. Pag. 117

Un tipico rectificador inversor fuente voltaje cascada se muestra en la
figura 52. los Adelantos en los valores de los dispositivos GTO y los IGBT
estan extendiendo el concepto de aplicacién de conversion fuente voltaje a

motores mas grandes e incluso para aplicaciones de iluminacion HV d.c.

3.6 Configuraciones de VSC multi-niveles (inversores)

Estos dispositivos son especialmente disefiados para control de velocidad
de motores, y son comunmente llamados drives, de esa forma los drives
(drives variadores, reguladores o controles) se estan fabricando para potencias
cada vez mas alta de hasta 200KW. EIl problema es que como los IGBTs son
usados como dispositivos de interrupcion estos provocan tensiones adicionales

en los embobinados del motor.
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Las soluciones multi-niveles se han desarrollado para generar formas de
onda de alto voltaje usando dispositivos de interrupcion (switching) de bajo

voltaje relativamente hablando.

Un conversor fuente voltaje multi-nivel puede interrumpir sus salidas entre
multiples niveles de voltaje dentro de cada ciclo, creando asi un voltaje de
forma de onda para una frecuencia particular de interrupcion (switcheo), las
fases de los voltajes de salida tedricas de las configuraciones de tres y cinco

niveles son ilustrados en la figura 53.

Figura 53. Forma de onda de los voltajes de salida de inversores de tres y cinco niveles

Fuente: Jos Arrillaga. Power system harmonics. Pag.118

Figura 54. Forma de onda de los voltajes de salida de inversores de tres y cinco niveles

30 r
25
20

% THD

Numero de niveles

Fuente: Jos Arrillaga. Power system harmonics. Pag.118
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La reduccion del contenido armonico logrado por las dispositivos
multinivel se ilustra en la figura 54, dénde el espectro de un inversor de 5
niveles es comparado con el caso estandar, de dos niveles. La figura también
muestra el voltaje THD calculado para formas de onda de salida de dos -, tres,

cinco - y siete niveles.

3.7. El compensador estatico de VAR(SVC) reactores

controlados por tiristores.

Estos dispositivos usan reactores de control a tiristores para realizar
compensacion estatica de potencia reactiva, los compensadores tal como el
mostrado en la figura 55, son de uso comun en los sistemas de transmision de
alto voltaje y algunos en fabrica o plantas industriales tal como hornos de arco

eléctrico. Su propdsito principal es:

Figura 55. Un reactor controlado a tiristor

Fuente: Jos Arrillaga. Power system harmonics. P4g. 128

o Proporcionar control rapido de voltaje en el sistema de potencia.

. La reduccion del efecto flicker.

Mejoramiento del factor de potencia.

Balance de las fases y estabilidad de sistemas de potencia.
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Se muestra en la figura 56 un circuito trifasico tipico SVC conectado en
delta. Las corrientes en los tres embobinados son retrasadas 90 grados con
respecto de los voltajes correspondientes porque el efecto de la resistencia no
es significante. La corriente instantanea tiene la expresion:

i=+/2 Xi(cos(a)+ cos(wt)) paraa<ot<oa+o (3.34)

L

Figura 56. Configuracion trifasica de un TCR en paralelo con un banco de condensadores

de desviacion (shunt)
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Fuente: Jos Arrillaga. Power system harmonics. pag. 128

Donde V es el valor r.m.s. del voltaje del suministro, X; =w L es la
reactancia de los embobinados en la frecuencia fundamental y o es el retraso

de encendido con respecto a el correspondiente voltaje.

Las corrientes armonicas producidas por la conduccion parcial son de ordenes
impares, produciendo que los retrasos de disparo o de encendido (conduccion)
sean los mismos en los dos tiristores conectados de espaldas (back to back).
El valor r.m.s. de las corrientes armoénicas se da por la expresion

_ W [sen((n +1)a) . sen((n-1ar) cosla) sen(na)

"X | 2n+1) 2(n-1)

paran=3,5,7,... (3.35)
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Para analizar las armodnicas resultantes se a colocado la tabla Il que
incluye los valores maximos de los primeros 37 armdnicos como un porcentaje
de la componente fundamental totalmente conduciendo, aunque los valores
maximos no ocurren para los mismos retrasos de encendido. Bajo
condiciones de voltaje absolutamente simétrico los valores que se colocaron
entre paréntesis () (de armonicos triples) estdn presentes en las fases
individuales. Y este es un hecho importante para aplicaciones en la industria
fundidora de hierro que utiliza hornos de arco eléctrico donde los voltajes son
desvalanceados debido a los periodos de arco inestables, la corriente de

tercera armoénica también aparece en las corrientes de linea

Tabla 1l Amplitud Maxima de los arménicos de

corriente producidos por el TCR orden arménico

Orden arménico %
1 100.00
3 (13.78)
5 5.05
7 2.59
9 (2.57)
11 1.05
13 0.75
15 (0.57)
17 0.44
19 0.35
21 (0.29)
23 0.24
25 0.20
27 (0.17)
29 0.15
31 0.13

Fuente: Jos Arrillaga. Power system harmonics. Pag. 130
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3.8.  Regulador monofasico (a.c.) onda completa

La aplicacion principal de este tipo de regulador (controller) es en cargas
resistivas monofasicas, particularmente en dimmers de iluminacion
incandescente. Ellos consisten en un par de tiristores de espaldas que
aparecen en serie con la carga como se muestra en la Figura 57. La forma de
onda del voltaje de salida, es regulada por retraso de disparo con referencia al

cruce por cero del voltaje, como se muestra en la figura 58.

Figura 57. Regulador de onda completa

e Vi =
' El ’
Fuente l
r v
a.c Ti-‘ |" s

Fuente: Jos Arrillaga. Power system harmonics. P4g.137

Figura 58. Forma de onda del regulador monofasico de la figura 57

i 2

Fuente: Jos Arrillaga. Power system harmonics. P4g.138
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El contenido arménico trazado como una funcién de angulo de disparo se

da en la figura 59.

Figura 59. Contenido arménico del regulador a.c. de la figura 57
1.0 x
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Fuente: Jos Arrillaga. Power system harmonics. Pag. 139
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4. EFECTOS DE LA DISTORSION ARMONICA

Una vez que las fuentes armonicas se definen claramente, ellas deben
interpretarse en términos de sus efectos sobre el resto del sistema y el equipo

externo del sistema de potencia.
Cada elemento del sistema de potencia debe examinarse por su
sensibilidad a los armoénicos. Los efectos principales de voltajes y corrientes

armonicas dentro de los sistemas son:

1 La posibilidad de amplificacion de los niveles armoénicos como

resultado de la resonancia serie y paralelo.

2 Una reduccidn en la eficacia de la generacion, transmision y

utilizacion de la energia eléctrica.

3 Envejecimiento del aislamiento de componentes eléctricos de la

instalacion con la reduccion consecuente de su vida Util.
4 Mal funcionamiento de los elementos de la instalacion o del sistema.
Entre los posibles efectos externos provocados por los armonicos es una

degradacion en los sistemas de comunicacion, ruido audible excesivo voltaje

armonico inducido.
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4.1. Resonancias

La presencia de condensadores, como los usados para la correcciéon del
factor de potencia, puede resultar en resonancias locales del sistema que
llevan a su vez a corrientes excesivas y posiblemente al dafio a los

condensadores.
4.1.1. Resonancia paralela

La resonancia en paralelo produce impedancias altas a la frecuencia de
resonancia. Puesto que la mayoria de fuentes armonicas puede ser
consideradas como fuentes de corriente, esto produce un incremento en los
voltajes armonicos y corrientes altas en cada etapa de las impedancias en

paralelo.

Las resonancias paralelas pueden ocurrir en una variedad de formas, la
mas simple es donde un condensador se conecta a la misma barra, como la
fuente armonica. Una resonancia en paralelo puede ocurrir entonces entre la

impedancia del sistema y el condensador.

Si se asume que la impedancia del sistema es completamente inductiva,

la frecuencia de resonancia es

)
S (4.1)

Donde f es la frecuencia fundamental (Hz), f, es la frecuencia de resonancia en
paralelo (Hz), Ss es el nivel de corto circuito (en Var) y S; es el nivel del
capacitor (en Var).
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Ademés las posibilidades para que ocurra la resonancia en paralelo
pueden verse con una representacion mejor del sistema. Por ejemplo en la
figura 60 la corriente armonica del consumidor B encuentra una impedancia
armodnica alta a la barra. Esto puede ser debido a una resonancia entre la

inductancia del sistema (Ls) y el sistema (Cs) y/o carga capacitiva (C)).

Figura 60. Resonancia en paralelo en un punto de acoplamiento comin (PCC)

Sistema
L\ C‘.H
-
PCC
_{C.f 11”
Fuente de Caraga
L jCarga A Armaonicas L | o
A B C

Fuente: Jos Arrillaga. Power system harménicas. Pag. 144

Para determinar cuales son las condiciones de resonancia existes es
necesario medir las corrientes arménicas en cada carga Yy en el suministro,

junto con el voltaje armonico de la barra.

De esta forma, si la corriente que fluye en el sistema de potencia en la
barra es pequefia, mientras el voltaje armonico es alto, es posible que la
resonancia sea producida en el sistema de potencia es decir que no es
producto de la interaccion de la carga con el sistema, sino que del sistema en
si. Si en cambio una corriente armoénica grande fluye en las cargas del
consumidor A y existen voltajes armonicos en la barra, entonces este efecto
es posiblemente producido por la resonancia entre la inductancia del sistemay

el condensador de la misma carga.
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En la figura 61 se observa como una variacion del nivel de cortocircuito S
produce un corrimiento de la frecuencia de resonancia del sistema. Como lo
indica la ecuacion 4.1.

Figura 61. Efecto del nivel de cortocircuito sobre laimpedancia del sistema, con una

carga de 2MW, Banco de condensadores de 4 MVAR, X/R =5y la frecuencia
fundamental f corresponde a 50 Hz
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Fuente: Jos Arrillaga. Power system harmonics, Pag. 144

41.2. Resonanciaen serie

En el sistema de figura 62 a frecuencias altas la carga puede ignorarse

como la impedancia capacitiva se reduce. Bajo estas condiciones la
resonancia en serie existe cuando

(4.2)
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Figura 62. Circuito de resonancia de Serie

Transformador (S,, VA)

Banco de Carga
Capacitores — Resistiva
(S.. VA,) (S;, VA)

Fuente: Jos Arrillaga. Power system harmonics. P4g. 145

donde fs

es la frecuencia de resonancia en serie (Hz), S; es el (rating) valor
del transformador, Z; es la impedancia del transformador por unidad, S; es el
(rating) valor del condensador y S;es el (rating) valor de la carga

( resistiva).

La preocupacion con la resonancia en serie es que las corrientes altas
del condensador pueden fluir para voltajes arménicos relativamente
pequefos. La corriente real que fluird dependera en el factor de calidad Q del

circuito. Esto es tipicamente del orden de 5 a 500 Hz
4.2. Efectos de laresonancia en el comportamiento del Sistema
4.2.1. Capacitores de correccion del factor de potencia
Las resonancias armonicas afectan el disefio de los condensadores para
la correccion del factor de potencia. La corriente excesiva de sobrecarga de
estos condensadores repercute siempre en problemas en los bancos de

capacitores.
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Otra area donde los efectos de resonancia pueden llevar a fallas en los
componentes es asociada con la aplicacion de sefiales en la linea de potencia

(de control de onda) para el manejo de carga.

En tales sistemas se usan filtros a menudo para prevenir los
inconvenientes vy tales resonancias son absorbidas por elementos de baja
impedancia tales como capacitores utilizados en la correccion del factor de

potencia. Una instalacion se puede ver en la figura 63.

Figura 63. Circuito con filtro sintonizado stopper (de tap6n) para la sefial de control de
onda.

circuita de blogueo

tran=formadar
4@ o

LI %Z __|# capacior

lireal —T— wariakle

Fuente: Jos Arrillaga. Power system harmonics. P4g.146

Donde las resonancias locales existen, las corrientes armonicas excesivas
pueden fluir, resultando en el dafio a los condensadores del filtro. La figura 64
muestra las corrientes armonicas captadas en una instalacion dénde ocurrieron

fallas de ese tipo.
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Figura 64. Corrientes arménicas medidas a través de un circuito de bloqueo
1000
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|7 e
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i 1
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HL L

Orden arménico , n

Fuente: Jos Arrillaga. Power system harmonics. Pag. 146

4.2.2. Amplificaciones de corrientes en resonancia de

circuito R-L-C paralelo

Figura 65. Diagrama vectorial de circuito RLC paralelo en resonancia.

|i' L II|
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I O Iy

A la frecuencia de resonancia la amplificacion de corrientes a través del
condensador corresponde al factor de calidad arménico de la red. (Qo)

X
A
Q=g (4.3)
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Ejemplo: Sea un circuito resonante paralelo que tenga a 50 Hz una
relacion (X/R) =10. Supdngase que la resonancia del circuito ocurre en la
quinta armonica, o0 sea wy= 5w. Ademas el circuito es excitado por una

corriente / de quinta armonica. En este caso la corriente por el condensador es:
I, = |5(1j(&j ~1,10-5=1,-50

La corriente por el condensador es 50 veces la corriente de entrada Is. Por

lo tanto la amplificacion ocurrida es significativa.
4.2.3. Amplificacion de arménicos de bajo-orden

Para entender como se produce el fendbmeno de amplificacion de
armoénicos. Se considera el caso de un conversor estatico (representado
como un inyector de corrientes armonicas) alimentando a un sistema a.c. de
impedancia interna Z, al h armonico. La admitancia del sistema a.c. a la
fundamental y armonicos de orden bajo es predominantemente inductiva, es
decir
Y, =G, -jB; (4.5)

En la ausencia de filtros o compensadores, la corriente armonica (/p)

genera en el punto de conexion un voltaje armonico de amplitud
Vi = Z; In = jIW/Y, (4.6)

Si un banco de condensadores o filtros de admitancia Y;estan presentes,

el voltaje armonico en el punto de conexién se vuelve:
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V= I (Y + Yy (4.7)

y, desde la admitancia que es casi siempre capacitiva de un banco de filtros
(Yi=]By),

V' = In/ (Gr - B, + jBy) (4.8)

Se puede ver que si B, = B; el voltaje armonico es limitado Unicamente por
la resistencia del sistema que es generalmente muy pequefa. Asi, cuando Y, +

Y: <Y, la distorsion armédnica la da, el factor de amplificacion:
Vil Vi =Y (YT +Yy) (4.9)

De esta forma, una corriente arménica no caracteristica de bajo orden
que no tiene ningun efecto negativo en la ausencia del condensador o bancos
de filtros, puede amplificarse para dar un voltaje mayor que el armoénico
filtrado.

4.3. Efectos de arménicos en las maquinas rotatorias
4.3.1. Efectos en las maquinas sincronas

Para que no existan tensiones inducidas en el rotor de una maquina
sincrona las formas de onda de las corrientes de alimentacion deben ser
puramente senoidales, de esta forma la maquina rotara a velocidad sincronica
en régimen estable, debido a que en una maquina sincronica el campo
electromagnético del rotor gira a la misma velocidad que la del estator siendo

este la del sistema que idealmente es senoidal.
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Ademés en la mayoria de motores trifasicos la conexion del estator es
generalmente de 3 terminales, por lo que las corrientes armoénicas triples
generadas externamente nunca circularan dentro de la maquina. Excepto las
producidas por voltajes armoénicos triples, que son producidas de la

distribucién no senoidal de la densidad del flujo espacial en el entrehierro.

En motores sincronos que se energizan con corrientes no senoidales la
armoénicas triples no estardn presentes tanto de secuencia positiva como de
secuencia negativa, en estas maquinas las armoénicas de secuencia positiva
producen campos giratorios en le mismo sentido del movimiento del rotor,
mientras que las armdnicas de secuencia negativa producen campos giratorios

de sentido contrario.

Las armoénicas de orden superior producen campos de magnitud mucho
menor que el campo magnético de la frecuencia fundamental, aunque su
velocidad relativa respecto al rotor no es cero como en el caso de la
fundamental, y existe deslizamiento entre dichos campos y el rotor, asi que se
induciran tensiones en el rotor que a la vez produciran corrientes parasitas
tanto en el nucleo del rotor como en la bobina de excitacion , con la
consecuencia del calentamiento del rotor , lo que da lugar a una limitacion en
al potencia reactiva que un motor sincrono entrega a la red con el fin de

mejorar el factor de potencia.
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4.3.2. Pérdidas armodnicas

Cuando se aplican voltajes no senoidales a maquinas eléctricas puede
causar sobrecalentamiento. Los motores no tienen normalmente un derated
(derated significa quitarle un porcentaje de carga a un dispositivo eléctrico
motores, generadores etc. para evitar que se sobrecaliente) tan grande como
la distorsion armonica lo requiere estos permanecen dentro de los 5%

normalmente recomendado por las normas existentes.

Sobre ese limite los motores experimentardn problemas de calor
excesivos. Sin embargo, los motores contribuyen para la amortiguacion
(damping) del volumen arménico del sistema en virtud de la proporcién de X/R

relativamente alta de su bloque de circuito de rotor.

Voltajes armoénicos o corrientes dan lugar a pérdidas adicionales en los
embobinados del estator, los circuitos del rotor, estator y laminaciones del
rotor.

Las pérdidas en los conductores del estator y rotor son mayores que
aquéllas asociadas con la resistencia d.c. debido a las corrientes de remolino

(corrientes eddy) y el efecto piel (Skin).

En el caso de motores de induccion con rotores inclinados, el flujo
cambia en el estator y rotor entre ambos a frecuencias altas lo que puede
producir pérdidas substanciales. El valor de estas pérdidas depende de la
cantidad de inclinacién, y las caracteristicas de pérdida-hierro de las

laminaciones.

107



La pérdida extra de potencia es probablemente el efecto mas serio de
armoénicos en las maquinas a.c. Una valoracion aproximada de la tension o
fatiga térmica adicional de los embobinados puede obtenerse del factor de

distorsiobn adaptado a la inductancia, es decir la version del THD para las

inductancias

(4.10)

dénde a =1 a2, V,es la frecuencia r.m.s. n el voltaje arménico, N es el
el orden maximo del arménico a ser considerado y V/ es el voltaje fundamental

de linea a neutro r.m.s.

4.3.3. Torques armoénicos

Es de suponer que las componentes armonicas deben de incidir en el
par total de un motor por lo que sobre el rotor de una maquina de induccién
actlan pares electromagnéticos adicionales que se deben a las armoénicas.
Estos pares armonicos son similares al par electromagnético fundamental y
se pueden analizar por superposicion, asi cada par armonico se puede analizar
independientemente. Si el voltaje de alimentacion para un motor trifasico es
puramente senoidal y simétricos en sus tres fases, se origina un campo
magnético giratorio en el entrehierro que gira a velocidad de sincronismo en el
estator y a una velocidad menor en el rotor la cual esta determinada por el

deslizamiento.
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Los enlazamientos de flujo en las barras del rotor originan corrientes
por efecto de induccion en el estator estas generaran a su vez un campo
electromagnético que tratara de alinearse con el del estator creando asi un

par o torgue electromagnético.

De igual manera si la alimentacion a este motor se realiza desde un
sistema trifasico pero con voltajes que no son enteramente senoidales las
componentes armonicas de orden h de las corrientes del estator producen un

campo magneético giratorio cuya velocidad puede determinarse.

El campo magnético giratorio de orden h del estator enlaza con las
barras del rotor e induce tensiones en este, a la frecuencia de deslizamiento
armoénico sy. Estas tensiones armoénicas trifasicas de orden h producen a su
vez corrientes circulantes de orden h en el rotor, de la misma frecuencia, las
que forman un campo magnético correspondiente de orden h del rotor , que
gira casi (debido al deslizamiento) a la misma velocidad que el campo
armoénico giratorio de orden h del estator. Por lo que la tendencia de los
campos giratorios armonicos de orden h, del estator y del rotor a alinearse entre

si originan torques armoénicos Ty,.

El circuito equivalente familiar de una maquina de induccion puede
dibujarse para cada armoénico como en la figura 66, donde todos los
parametros corresponden a las frecuencias reales de las corrientes de los

embobinados.
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Figura 66. Circuito equivalente de una maquina de inducciéon por fase para el n

armonico.
Iln Iy JXin JX 2 { 2n
{ vy ]
[lei
e
V E . ’21!'“;1
" n JXHHI

Fuente: Jos Arrillaga. Power system harmonics. P4g. 151

Para una corriente armonica [, el torque por fase esta dado por

o
r (an /Sn) watts a la velocidad armoénica.

Tomando en cuenta la velocidad fundamental esta se vuelve
T, =(12/n)r,, /sn) (4.11)

con signo de n que da la direccion del torque. Ya que s, es aproximadamente

1.0, la ecuacioén (4.11) puede escribirse como

Tn = (I r?/n)rz'n por unidad (412)

Si I,y ryn estan por unidad.

Si se usa la relacion Vn = 1,2,y Z, nZ;, los torque pueden expresarse en

términos de los voltajes armonicos, es decir
T, = (V2 /n)r,./xZ) (4.13)
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Figura 67. Torques producidos por armdnicos y corrientes
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Fuente: Jos Arrillaga. Power system harmonics. Pag.152

Porque el deslizamiento a frecuencias armoénicas es casi la unidad, el
torque practico producido por, los valores por unidad de las corrientes
armoénicas es muy pequefio, y ademas estas torques pequefias ocurren en
pares que tienden a cancelarse. Esto se ilustra en la figura 67. Por
consiguiente los efectos de armoénicos en el torque medio pueden, en la
mayoria de casos ignorarse. Aunque el armonicos tienen un efecto pequefio
en el torque medio, ellos pueden producir pulsaciones (que origina vibraciones

en el motor) importantes en el torque.

4.3.4. Pares debidos aarménicos internos

Para analizar lo que sucede con el par en un motor, se puede empezar por
analizar un motor de induccién que son los que comUunmente se encuentran en
la industria, los motores trifasicos de induccibn comunmente tienen un flujo
magnético senoidal siempre que los voltajes de alimentacion sean simétricos en
sus tres fases, pero debido a que el entrehierro no es uniforme el campo

magnético establecido con frecuencia no es senoidal.
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Cada componente arménica tendra por lo tanto su equivalente en el par
total, eliminandose los de orden triple, y los demas estan presentes girando a
la velocidad de sincronismo de esa forma si la velocidad sincrona de la
fundamental es de 600 r.p.m, la velocidad que corresponde al 5to armonico es
de 120 r.p.m. Se deberd de considerar el signo del par debido a cada
armonico, de esa forma un armonico determinado podra aportar o restar al par
total, siendo el par total la suma algebraica de todos los pares (de la

fundamental y todos los armonicos presentes).

Si el par debido 7mo armonico gira con un velocidad de 128 r.p.m y es de
sentido negativo la figura 68 muestra que a una velocidad ligeramente superior
a las 128 r.p.m el valor del par opuesto de la carga puede tener tanta
resistencia al punto de poder parar el motor, de forma que el motor es capaz de
arrancar sin embargo no podra alcanzar su velocidad de régimen normal,
parandose antes de que ello ocurra. Sin embargo comunmente no ocurre
debido a la inercia propia del rotor y de esa forma el motor se logra alcanzar la

velocidad de régimen normal.

Figura 68. Curva par-deslizamiento tomando en cuentala 7° armédnica interna.
Curwva par-deslizamiento del 7

armonico superpuesta alacurva
T ‘/ del carnpo fundarnertal

o ‘\_""Cu.ﬁra pat velocidad de la

carga thecarica

* Curva par fundamenta Ives 31

o 17 0.5 0 nrinl

Fuente: Francisco Gonzéalez. Fundamentos Tedéricos sobre armdnicas. Pag. 225
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4.4. Efecto de armdnicos en plantas de potencia estatica
4.4.1. Sistemade latransmisién

El flujo de corrientes armonicas en la red de transmision produce dos
efectos principales. Uno es la pérdida de potencia adicional causada por el
incremento en el valor r.m.s de la forma de onda de la corriente es decir.

o
2 LR,
n=2 (4.14)

Donde I, es el ny, corriente arménica y R, la resistencia del sistema a esa
frecuencia armonica. Los efectos piel (skin) y de proximidad son funciones de la
frecuencia y elevan el valor de la resistencia a.c. de el cable, aumentando de

esa forma las perdidas /° R.

El segundo efecto del flujo de corriente armonica es la creacion de voltaje
armoénico A través de los circuitos de impedancias. Los voltajes arménicos
aumentan el deterioro del dieléctrico en proporcién a sus voltajes armonicos
maximos en los transformadores (cresta). Y también aumenta el nimero de

fallas y por consiguiente el costo de reparaciones.
4.4.2. Transformadores

El efecto primario de armonicos en sistemas de potencia en los
transformadores es el calor adicional generado por las pérdidas causadas por
el contenido armonico de la corriente de carga. Otros problemas incluyen las
posibles resonancias entre la inductancia del transformador y la capacitancia
del sistema, la tension de aislamiento mecénica (enrollando y laminacion)

debido a la temperatura, y posibles vibraciones pequefas del nicleo.
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La presencia de voltajes armonicos incrementa la histéresis, las corrientes
de remolino (eddy), corrientes de perdidas en la laminaciéon y la tensién (o

fatiga) en el aislamiento.

El incremento en las perdidas en el nicleo debido a arménicos depende
del efecto que los armonicos tienen en el voltaje de suministro y en le disefio

del nucleo del transformador.

El flujo de corrientes arménicos incrementa las perdidas en el cobre; este
efecto es mas importante en el caso de transformadores de conversores
porque ellos no se benefician de la presencia de filtros que normalmente se
conectan en el lado a.c. de los sistemas. Los transformadores de conversores
a menudo desarrollan manchas calientes inesperadas las cuales dafian el

aislamiento en sectores del transformador.

Los embobinados conectados en delta pueden ser sobre cargados por la
circulacion de corrientes triples y de secuencia cero lo cual se debe de tomar

en cuenta en el disefo.

Si la corriente de carga contiene una componente d.c. la saturacién
resultante del el circuito magnético del transformador contiene grandes

aumentos en el volumen armoénico de la corriente de excitacion.
Las pautas para el derating del transformador para tener en cuenta el

volumen arménico es dado en la norma ANSI/IEEE C57.110 basada en un

factor de derating la cual se expresa como:
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En términos del factor de K anterior, la expresion siguiente se usa para

determinar el derated (o el maximo permitido) la corriente:

I — 1+ I:>EC.R.
1+ KPec o (4.16)

donde /g es la corriente fundamental r.m.s. bajo condiciones de cargay P..-es

la proporcion de pérdida por corrientes eddy con valor /° R de 100kw.
4.4.3. Bancos de capacitores

La presencia de distorsiobn en el voltaje aumenta las pérdidas en el

dieléctrico de los capacitores, las perdidas totales pueden expresarse por

o0

> C(tan 8)ow, v,
-1 (4.17)

donde tand = R/(1 /w C) el factor de pérdida es w, = 2=nf, y V, el voltaje r.m.s

de el ny, armonico.

La tension o fatiga térmica adicional de los condensadores conectados
directamente al sistema (es decir sin la inductancia serie) se evalla
aproximadamente con la ayuda de el factor de THD el cual se define como

N
Z(n~Vn2)

THD, =+ ——
Vi (4.18)
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4.5. Efectos en los conductores

A la circular corriente directa a través de un conductor se produce
calentamiento como resultado de las pérdidas por efecto Joule, I°R, donde R es
la resistencia a corriente directa del cable y la corriente esta dada por el

producto de la densidad de corriente por el area transversal del conductor.

A medida que aumenta la frecuencia de la corriente que transporta el
cable (manteniendo su valor r.m.s igual al valor de corriente directa) disminuye
el area efectiva por donde ésta circula puesto que la densidad de corriente
crece en la periferia, lo cual se refleja como un aumento en la resistencia

efectiva del conductor.

Las tres corrientes de linea de secuencia cero estan en fase, al llegar al
centro de una conexion estrella, retornaran por el neutral o por la tierra. Este
hecho, aunque el sistema trifasico este perfectamente balanceado, puede
provocar calentamiento de cables y conectores al excederse su ampacidad; a
lo que habria que agregar que en el neutral se producira una diferencia de
potencial armonico triple inesperado si lo que se supone es la no presencia de
armoénicos. Y esto sucederd aungue el neutral se encuentre aterrizado en uno
de sus extremos; de tal manera que en equipo ubicado en ciertos puntos y a
cierta distancia del punto donde el neutral se aterriza, la diferencia del potencial

con respecto a la tierra no seréa cero.
En equipo electronico el cual requiera de voltaje cero, o proximo a cero,

con respecto a tierra es drastica, la existencia de la diferencia de potencial

armonico triple puede ser un serio inconveniente.
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El incremento de la temperatura influye en la degradacion del aislante
del conductor y en su tiempo de vida Gtil, y siempre existe el problema que en
la mayoria de disefios los sistemas no se dimensionan para tomar en cuenta la
potencia reactiva presente por las corrientes de secuencia cero por lo que

existird una reduccion en el factor de potencia.

Existe ademas otro problema y es que es comuUn pensar que en un
sistema trifdsico balanceado no circula corriente por el neutral; sin embargo se
ha visto que esto no siempre es asi de esta forma se pueden encontrar disefios
donde el conductor neutral tiene un didmetro menor que le de cables de

conduccién sobrecargando asi al conductor.

Es importante recalcar que el conductor neutral entonces segun sea la
carga puede conducir corrientes aun mayores que las que se conducen por las
lineas vivas, como por ejemplo una instalacion trifdsica donde existan
generalmente cargas monofasicas electrénicas, como es comun encontrar en
los edificios comerciales y de oficinas; que son abastecidos por sistemas
trifasicos de cuatro alambres (estrella), debidos a los relativamente altos
niveles de corrientes armaonicas triples circulando por el neutral de las cuales la

tercera es comdnmente la mayor.

La mayoria de equipo electrénico drena corrientes altamente
distorsionadas con importante contenido de arménicas triples las cuales se
encuentran en fase en las tres lineas del sistema trifasico y como consecuencia
se suman algebraicamente en el conductor neutral. Agregado a esto si el
cuarto conductor del sistema trifasico lo constituye la tierra, la corriente
armonica triple a través de ella, provocard que se caliente y pierda contenido
de humedad, disminuyendo por lo tanto su conductividad, afectando la

efectividad de las puestas a tierra.
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En resumen en los cables o conductores, conectores o barras de tableros

se produciran tres tipos de perdidas:

1) Las perdidas que se dan por efecto Joule de la forma I R donde | es el
valor Eficaz de la corriente en el conductor e igual a la raiz cuadrada de
la suma de los cuadrados de las componentes armoénicas y la

fundamental.

2) Perdidas por efecto piel, debidas al incremento de la resistencia efectiva
del conductor por la frecuencia relativamente alta de las componentes

armonicas.

3) Perdidas por corrientes parasitas, producidas por el efecto de cables
proximos al conductor de interés. Estas pérdidas pueden provocar un
calentamiento excesivo en los materiales conductores (barras de
tableros, cables de las lineas vivas o calientes, cables del neutral,
conductores de los devanados de maquinas), reduciendo asi la vida util

de los mismos,
4.6. Efecto de arménicos en instrumentos de medida

Los instrumentos de medicion se calibraron inicialmente con corriente
alterna puramente senoidal y como consecuencias usadas en una fuente de
electricidad distorsionada puede dar lugar a cometer errores de medicion. La
magnitud y la direccion del flujo de la potencia armonica es importante para las
consideraciones a fin de establecer con claridad las perdidas ocasionadas asi
como los elementos que las provocan. Los estudios han mostrado que los
errores debido al volumen arménico varian grandemente segun sea el equipo

de medicion.
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4.7. Efectos en sistemas de control medicion y proteccion

4.7.1. Efectos en dispositivos de control

Frecuentemente existen sistemas de control paralelos a los sistemas de
transmision de potencia que utilizan equipos de comunicacion a través de
ondas electromagnéticas, estos operan pueden operar a veces a frecuencias
que son interferidas por corrientes armonicas que pueden haberse producido
en convertidores u hornos de arco eléctrico. Dichas corrientes poseen una
amplitud pequefia y suelen producir interferencias o ruidos que no so faciles de
predecir y en un ambiente altamente interferido estas pueden ser de alta
frecuencia. Estas componentes de alta frecuencia pueden actuar por induccién
y ademas, pueden propagarse por radiacibn a través del sistema de

distribucién causando interferencia entre los sistemas.

4.7.2. Relevadores de proteccién (relays)

Los siguientes son los efectos mas significativos.

1 Los relevadores pueden operar en situaciones no deseadas por cambios
en sus caracteristicas producto de la presencia de armonicos.

2 La alta velocidad requerida para la operacion de relevadores
diferenciales puede ser alterada.

3 Los relevadores que operan observando valores cresta de voltaje o de
corriente, o el cruce por cero de las sefiales pueden ser degradados por
el excesivo contenido de armdnicos en el sistema.

4 Corrientes armonicas triples o de secuencia cero en exceso pueden

hacer que los relevadores de tierra realicen un falso disparo.
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Aunque es importante mencionar que los relevadores tienen rangos del
10% al 20% de distorsidbn armonica y esta es mayor que los limites superiores

normados para el funcionamiento de otro equipos.

4.7.3. Fusibles e interruptores

La apertura de fusibles producto de corrientes armoénicas, que
incrementan la temperatura en el punto de conexién en el sistema, esto
aunque la carga total funcionando en conjunto no llegue al 100 % de la
capacidad de la instalacion eléctrica recordando que los fusibles en este caso
es cuando estan sometidos a las mayores corrientes y por lo tanto a mayor

calentamiento.

4.8. Efecto de armédnicos en el equipo del consumidor

Este es un asunto ampliamente discutido en muchos articulos ya que es
de importancia para la mayoria de grandes consumidores.

El siguiente es un resumen de los principales efectos:

(1) Televisores Los armoénicos que afectan el voltaje maximo pueden
causar una disminucién significativa en el tamafio de la pantalla de los

televisores a la ves que opacar el brillo en la misma.

(2) Computadoras Alli el disefiador impone los limites acerca de la
distorsiébn armoénica aceptable en los circuitos de suministro de energia
para computadoras y procesamiento de datos por ejemplo: 3%
(Honeywell, DIC) o 5% (IBM). CDC especifica que la proporcién de

cresta al valor eficaz del suministro de voltaje debe igualar 1.41 +0.1.
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3)

(4)

lluminacién fluorescente y mercurio Estos aparatos tienen
condensadores que, con la inductancia del balastro y la del circuito,
producen una frecuencia de resonancia. Esto puede generar no solo
mas armonicos sin excesivo calentamiento y fallas en los dispositivos.
Sin embargo, la frecuencia de resonancia de la mayoria de las lamparas
esta en el rango de 75-80 Hz y no debe de interactuar con la del
suministro de la potencia. El ruido audible es otro posible efecto de

distorsion armonica del voltaje.

Equipo Electrénico cortes en la forma de onda de voltaje que resulta
de las conmutaciones de corriente puede afectar la sincronizacion de
otro equipo de conversion o cualquier otro aparato controlado por los
ceros de voltaje.

Los armédnicos creados por reguladores de velocidad afectan a la red

local del mismo consumidor de las siguientes maneras:

(i) Recortes en la forma de onda del voltaje (causando declives de
voltaje breves en el suministro) puede causar la operacién incorrecta
de tiristores de otros equipos.

(i) Los voltajes arménicos pueden causar el encendido de los circuitos

de proteccion en un momento no requerido.

(i) Los efectos de resonancia entre los diferentes equipos puede

resultar en sobre voltajes.

Los problemas descritos arriba también podrian ser experimentados por

otros consumidores si son conectados a la misma barra (415 V o 11 kV)
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4.9. Interferencia con las comunicaciones

El ruido en los circuitos de comunicacion degrada la calidad de la
transmision y puede interferir con las sefales. Los ruidos altos causan la

perdida de informacién y pueden incluso ser molestos en niveles audibles.

El ambiente de transmision de potencia continuamente cambiante exige la
reconsideracion regular del problema de la interferencia cuando se ponen las

lineas telefonicas en la vecindad de sistemas de potencia.

4.10. Interferencia inductiva

Segun la ley de Faraday es posible que entre dos conductores exista
inducciéon de uno a otro o mutua por lo tanto es posible que cualquier sistema
de comunicacidbn que comparta vias con un sistema de potencia o de
alimentacién eléctrica se vea afectado por la induccién de corrientes o voltajes
armoénicos que produciran ruido el cual segun sea su nivel distorsionara los
mensajes que se transmiten por el sistema de comunicacion si el blindaje de

los cables de dicho sistema no es el adecuado.

El auge precisamente de cables conductores que minimizan este efecto
como por ejemplo, cable coaxial fibra Optica y enlaces por microondas, a

ayudado en la actualidad para disminuir los efectos de induccion indeseables.

Un sistema trifasico por lo tanto crea campos magnéticos y eléctricos
alternos a lo largo de la trayectoria de las lineas de transmision y de esa forma
existen voltajes inducidos sobre cualquier circuito paralelo al sistema de
potencia que no este correctamente blindado o que no haya considerado estos

efectos en su disefio.
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A medida que se desarrollan sistemas de comunicacion la incidencia de la
interferencia armoénica en los mismo hace de gran interés este tema, como
ejemplo se puede mencionar el creciente uso de computadoras, proliferacion de
convertidores en el sistema de distribucién, circuitos telefénicos cada vez mas
extensos y le incremento de equipo electronico para el control, medicion y

proteccion de sistemas de potencia.

Como se a mencionado conectar condensadores para el mejoramiento del
factor de potencia aumenta las posibilidades de resonancia y esta a su vez
puede dar lugar a amplificaciones de corrientes arménicas de cualquier orden,
estas comunmente repercuten en la creacion de niveles de ruidos altos en el
sistema eléctrico. Se puede ver una representacion de lo anterior en la figura
69, y aunque las armonicas sean generadas en puntos lejanos la accion de los

capacitores las desvia hacia un area de exposicién del sistema telefénico.

Figura 69. Accién de la conexion de capacitores
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Fuente: Francisco Gonzéalez. Fundamentos Teéricos Sobre Arménicos Pag. 193
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5. ELIMINACION DE LOS PROBLEMAS ARMONICOS

Cuando se planea la instalacion de plantas con grandes componentes no
lineales hay que decidirse entre un disefio de dispositivos no lineales de bajo
nivel de distorsion o la instalacion de equipo de compensacion armonica en
las terminales. La primera solucion es posible por el &ngulo de desfase de los
transformadores y/o el control de puentes conversores o0 por el uso de
dispositivos de switcheo con capacidad de apagado. La compensacion
armodnica externa, por otro lado, se logra por medio de filtros. En cada caso la
decision puede depender de factores como el valor de potencia y voltaje del
equipo a ser instalado vy el efecto de la distorsion de la forma de onda local

(interior) en le resto de la planta.

Cuando el solo proposito es impedir a una frecuencia particular entrar, es
posible usar una serie de filtros que consisten en un inductor paralelo y
condensador el cual presenta una impedancia grande a la frecuencia
pertinente. Esta solucién, sin embargo, no puede extenderse para impedir el
surgimiento de armonicos desde la fuente, porque la produccion de armonicos
por los componentes no lineales de planta (como los transformadores y

conversores estaticos) son esencial para su funcionamiento normal.

En el caso de conversores estaticos, las corrientes armonicas se
previenen normalmente desde la entrada, en el resto del sistema
proporcionando un camino paralelo de impedancia baja para las frecuencias

armonicas.
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Aunque este capitulo es principalmente concerniente con filtros pasivo,
también se agrego una parte para a la filtracion activa.

5.1. Definiciones de filtros pasivos

Un filtro paralelo se sintoniza cuando se encuentra a una frecuencia que
hace que sus reactancias inductivas y capacitivas se igualen. La calidad de un
filtro (Q) determina la agudeza de afinacion y en este respecto los filtros
pueden ser de cualquier tipo de Q baja o alta. Lo anterior es la agudeza con
que un filtro se puede afinar a frecuencias de armonicos bajos (por ejemplo el
quinto) y un valor tipico esté entre 30 y 60.

Los filtros de Q bajos, tipicamente en la region de 0.5-5, tienen una
iImpedancia baja encima de una amplia gama de frecuencia. Cuando se usan
para eliminar los armonicos de orden superior (por ejemplo los superiores al
17) también son llamados filtros pasa altos. Ejemplos tipicos de circuitos de
filtros de valores Q altos y bajos y su variacion de impedancia respecto a la
frecuencia se ilustra en las Figuras 70y 71

Figura 70. (a) Circuito de filtro en paralelo de sintonizado simple; (b) impedancia de un

filtro de sintonizado simple versus frecuencia.
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Fuente: Jos Arrillaga. Power harmonics system. Pag. 220
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Figura 71. (a) Filtro de segundo orden en paralelo; (b) impedancia de un filtro de

segundo orden versus su frecuencia.
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Fuente: Jos Arrillaga. Power harmonics system. Pag. 220

En el caso de un filtro sintonizado, Q se define como la proporcién de la
inductancia (o capacitancia) a la resistencia de la frecuencia de resonancia, es
decir
Q=X,/R (5.1)

Como se muestra en la figura 70 (b), el filtro pasa banda (PB) se define
como el que esta limitado por las frecuencias a la que la reactancia del filtro
iguala su resistencia, es decir el angulo de la impedancia es 45y el modulo de
impedancia es V2R . El factor de calidad y el filtro pasa banda son
relacionados por la expresion
Q=w,/PB (5.2)
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Dénde w, es la frecuencia angular de sintonia que estd dada en
radianes por segundo. La agudeza de afinacion en el filtro pasa-altos (o factor

Q) es el reciproco de el de filtros de sintonizado es decir Q = R/X.

La magnitud de de sintononizado de la frecuencia de sintonizacién se
representa por un el factor d el autor en al fuente [1] hace referencia a este
factor como (desviacion relativa de la frecuencia). Este factor incluye varios

efectos:
0] Las variaciones en la frecuencia fundamental (de suministro);

(i) las variaciones en el capacitancia e inductancia causadas por el

envejecimiento y la temperatura;

(i)  Afinacidn inicial mala causada por tolerancias de fabricas y tamafios

de paso para la afinacion finitos.

El des-sintonizacion total, en por la unidad de la frecuencia de sintonizacion

nominal, es

o=(v-w,) o, (5.3)
Ademads, un cambio de L o C de 2% causa la misma des-sintonia como

una variacion de la frecuencia del sistema de 1%. Por consiguiente d se

expresa a menudo como

5:£+1 A_L+£ (54)
f 2\ L C

n n n
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5.2. Criterio de Disefio de filtro

5.5.1. Criterio convencional

El tamafio de un filtro se define como la potencia reactiva que el filtro
proporciona a la frecuencia fundamental. Es substancialmente igual a la
potencia reactiva fundamental proporcionada por los condensadores. El criterio
ideal en el disefio del filtro es la eliminacion de todos los efectos perjudiciales
causados por la distorsion de la forma de onda, incluso la interferencia
telefonica que es el efecto méas dificil, para eliminar. Sin embargo, el criterio
ideal es poco realista por razones técnicas y econdmicas. Desde el punto de
vista técnico, es muy dificil estimar de antemano la distribucién de arménicos a
lo largo del sistema de potencia a.c. Desde el punto de vista econémico, la
reduccién de interferencia telefonica normalmente puede lograrse de forma mas
econdémica tomando algunas medidas preventivas en el sistema telefonico y

otras en el sistema de potencia.

Un método méas préactico es intentar reducir el problema a un nivel
aceptable en el punto de acoplamiento comdn con otros consumidores. Para
cumplir con las limitaciones armonicas requeridas, el disefio de filtros involucra

los pasos siguientes:

Figura 72. Circuito del calculo de la distorsion armonica del voltaje

Corriente armonica de la fuente ) o
Corriente arménica dentro

de la red

Fuente armdnica Filtro Red a.c.

Corriente armonica en el filtro

Fuente: Jos Arrillaga. Power harmonics system. Pag. 222
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(1) Elespectro de corrientes armoénicas producido por la carga no
lineal se inyecta en un circuito que consiste en filtros en paralelo con el

sistema a.c. Figura 72 y el los voltajes arménicos son calculados.

(2) los resultados de (1) se usan para determinar los parametros especificos,
es decir el THD, TIF, IT.

(3) las tensiones en los componentes del filtro, es decir los condensadores,
inductores y resistencias, son entonces calculados y con ellos sus

valores y sus pérdidas.

Tres componentes requieren de consideracion detallada en el disefio
de filtros: la fuente de corriente, el filtro y las admitancias del sistema. El
disefio obvio de filtros es una sola configuracion de pasa banda ancha capaz
de atenuar el espectro entero de armonicos inyectado (por ejemplo del quinto
hacia arriba en el caso de un conversor del seis-pulso). Sin embargo, el
capacitancia requerida para encontrar tal objetivo también es grande, y es
normalmente mas barato atenuar los armonicos mas bajos por medio de filtros

de sintonizado simple.

5.2.2. Criterio de disefio de filtros avanzado

El criterio convencional descrito arriba suministra disefios de filtros
adecuados a la mayoria de aplicaciones. Sin embargo, en casos donde una
industria con cargas no lineales tiene un valor de potencia muy grande, como
un conversor H.V.d.c., éstos criterios pueden llevar a soluciones inadecuadas e
incluso inestabilidades armoénicas. La razén es que el método convencional
ignora la interaccion que existe entre el dispositivo no lineal y el resto del

sistema de potencia.
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Tal interaccion afecta las corrientes armonicas inyectadas asi como las
impedancias arménicas totales del sistema (qué deben incluir la contribucion
real del dispositivo no lineal), y asi requiere una solucién reiterativa o iterativa,

en lugar de la solucion directa del el método convencional.

La deduccién de modelos avanzados de plantas no lineales, teniendo en
cuenta su interaccion armonica con el resto del sistema, se describe por

métodos computacionales.

5.3. Impedancia de lared paralos calculos de desempefio

Las impedancias arménicas de la red cambian con la configuraciéon del
sistema y condiciones de carga. Aunque éstos pueden determinarse medidas,
es dificil supervisar todas las posibles condiciones de la red; en particular, los

cambios futuros no pueden ser medidos.

El uso de programas por computadora proporciona mayor flexibilidad. Si
las impedancias obtenidas son demasiado pesimistas (es decir
irrazonablemente grande y/o el amortiguamiento demasiado bajo) que es
normalmente el caso debido a la falta de exactitud en los pardmetros usados

para el calculo, de tal forma que el filtro serd més costoso de lo necesario.

Asi el modelado correcto del la variacion de resistencia del componente
(0 rama del sistema) con la frecuencia, particularmente para los
transformadores y cargas, es importante para determinar el factor de

amortiguamiento de la red con precision.
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5.3.1. Diagramas de impedancia envolvente

Pueden presentarse los resultados de los estudios por computadora en
forma tablas o, mas eficazmente, como los diagramas de impedancia, como un
sector, poligonos o diagramas de circulo. En el dltimo caso una area de X/R en
el diagrama de impedancia complejo es definido para un cierto rango de
frecuencia. El sitio la impedancia a.c. del sistema para condiciones variables del
sistema y a diferentes frecuencias armonicas se define para estar dentro del
diagrama de estas areas.

El diagrama de impedancia envolvente permite una busqueda sistematica

para el peor-caso de la impedancia.

Los diagramas mas utilizados son (la fuente 1 describe con méas detalle
estos diagramas, aqui se mencionara el diagrama de circulo para formar un

concepto de ellos):

Diagrama de sectores
Diagrama del circulo

Poligonos discretos
Diagrama del circulo
Como se ilustra en la figura 73, en esta representacion el sitio del sistema
las impedancias es un circulo con un radio seleccionado para abarcar la

impedancia maxima para ser considerada. Ademas del radio, el &ngulo maximo

y minimo y la resistencia minima debe especificarse.
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Figura 73. Diagrama de circulo general de impedancia de un sistema a.c., con resistencia

X minima.

Angulo maxima

\

Angulo minime

Fuente: Jos Arrillaga. Power harmonics system. Pag. 227

Este diagrama mantiene una envolvente mas adecuada para los valores
reales que el diagrama de sector y una aproximacion mas realista para los

armonicos caracteristicos.
Filtro sintonizado

Un filtro sintonizado simple es un circuito serie RLC (como el mostrado
en la figura 70) sintonizado a una frecuencia de un arménico (generalmente

un armonico caracteristico bajo). Su impedancia se da por
. 1
Zl =R+ J(C()L—Ej (55)

qué a la frecuencia de resonancia (f,) se reduce a R. Hay dos parametros
basicos de disefio para ser considerados previo a la seleccion de R, Ly C.
Estos son: el factor de calidad (Q), y la desviacion de frecuencia relativa (8), ya

definida.
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Para expresar la impedancia del filtro en términos de Q y d, las relaciones
siguientes son aplicadas:

o =o(l+6) (5.6)

donde

o, =(ij (5.7)
JLc

La reactancia del inductor o condensador en ohmios a la frecuencia

sintonizada es

X = lL=—"—=_[—= 5.8
o = W, ©.C c (5.8)
XO
=20 5.9
Q A (5.9)
C= t 1 (5.10)
0, Xy o,RQ
L-Xo _RQ (5.11)
a)n a)n
Sustituyendo las ecuaciones (5.6), (5.10) y (5.11) en la ecuacién (5.5)
obtenemos
Z, =R/1+ jQ5(2+5j (5.12)
1+0
0, considerando que & es relativamente pequefio comparado con la unidad,
Z, ~R(1+ j28Q)= X, (Q* + j25) (5.13)
y
1z, |~ RlL+467Q7)” (5.14)

Es generalmente mas conveniente tratar con valores de las admitancias

en lugar de las impedancias en el disefio del filtro, es decir:

134



1 .

donde

_ Q

G, KT (5.16)
C2?

X 1+46°Q° 5-17)

El voltaje armonico a la barra del filtro es

V, = b _ L (5.18)
Yo+Y, Y

nf sn n

y por consiguiente para minimizar la distorsion de voltaje es necesario aumentar

la admitancia del filtro paralelo en conjunto con la del sistema a.c. .

Con ciertos limites el disefiador puede decidir en los valores de Q y
dimension del filtro (valores de VA valores a la frecuencia fundamental).

En términos de Q y d, la ecuacion (5.18) puede escribirse como sigue:

v,

2 2
1 2Q0
=11G,, = +|B,, = 5.19
{[ T RlL+46°Q° } { T RlL+46°Q° } } (5.19)
5.4.1. Filtros de doble sintonizado
Las impedancias equivalentes de dos filtros sintonizados simples (Figura
74(a)) cerca de su frecuencia de resonancia practicamente igual que aquéllas

de una configuracién de filtro doble sintonizado, ilustrado en Figura 74(b),

sujeto a las relaciones siguientes entre sus componentes
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Figura 74. Transformacién de (a) dos filtros afinado simple (b) filtro doble sintonizado.

(c) Laimpedancia contra frecuencia de un filtro doble sintonizado para5y 7

armonicos.
600
i = 500
Ca Gy T 400
@
-8 -
L{I Lh g- 300
3 200
Rr! Rb %
G 100
0 i 'l 1 1 '
150 200 250 300 350 400 450
Frecuencia f(Hz)
(a) (b) (c)

. Fuente: Jos Arrillaga. Power harmonics system. P4g. 234

5.4.2. Filtros sintonizados automéaticamente

En el disefio de filtros sintonizados es conveniente para reducir la
desviacion de frecuencia maxima. Esto puede lograrse haciendo el sintonizado
de los filtros por cualquiera swicheo automético de capacitancia o variando la
inductancia. Un rango de 5% normalmente es considerado usualmente
adecuado. Un sistema de control, que mide la frecuencia armonica de la
potencia reactiva en el filtro (su sefial y magnitud) y usa la informacion para
alterar el valor de L o C, se ha usado en filtros de convertidores HvVd.c. Los
filtros automaticamente sintonizados ofrecen las ventajas siguientes sobre los

filtros fijos:
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(1) Los valores de los condensadores son mas bajos.

(2) El condensador usado puede combinar un coeficiente de temperatura
alto de capacitancia y un alto valor de potencia reactiva que esta dada

en por unidad de volumen y en por unidad de costo.

(3) Debido al Q més alto, la pérdida de la potencia es mas pequefia.

Las ventajas (1) y (2) reducen el costo del condensador que es el mas
caro de los componentes del filtro. La ventaja (3) reduce el costo de la

resistencia y el costo de las pérdidas del sistema.

5.5. Filtros amortiguados (damped)

El filtro amortiguado ofrece varias ventajas:

(1) Su desempefio y carga son menos sensibles a la variacion de
temperatura, la desviacion de frecuencia, las tolerancias de fabricacion,

la pérdida de elementos del condensador, etc.

(2) Mantiene una impedancia baja para un ancho espectro de armonicos sin

la necesidad de subdivisiones en ramas paralelas.

(3) El uso de filtros sintonizados a menudo resulta en resonancia paralela
entre el filtro y las admitancias del sistema a un orden arménico debajo
de la frecuencia mas baja del filtro sintonizado, o en medio de las
frecuencias del filtro sintonizado. En tales casos el uso de uno o mas

filtros amortiguados es una alternativa mas aceptable.
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Las desventajas principales del los filtros de apagado amortiguados son:

(4) para lograr un nivel similar de desempefio de filtracion, el filtro amortiguado
necesita ser disefiado para valores altos de la fundamental en VA, aunque
en la mayoria de los casos un buen desempefio puede lograrse dentro de
los limites requeridos para la correccion de factor de potencia.

(5) Las pérdidas en la resistencia y el reactor son generalmente mas altas

5.5.1. Tipos de filtros amortiguados (damped)

Se muestran cuatro tipos de filtros de apagado (damped) en la figura 75,

de primer-orden, el segundo-orden, de tercer orden, Y tipo C.

Figura que 75. Filtros paso-alto amortiguado: (a) de primer orden; (b) de segundo orden;

|

(a) (b) (¢)

(c) de tercer orden; (d)tipo C

1 [

. Fuente: Jos Arrillaga. Power harmonics system. Pag. 236

El filtro del primero-orden normalmente no se usa, porque requiere un
pérdidas excesivas a la frecuencia

(1)

condensador grande vy tiene

fundamental.
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()

®3)

(4)

El tipo de filtro de segundo-orden proporciona un desempefio de la
filtracion mejor, pero tiene superiores pérdidas a frecuencia

fundamentales comparadas con los filtros del tercer-orden.

la ventaja principal del filtro de tercer-orden sobre el tipo de segundo-
orden es la reduccién de pérdida sustancial a la frecuencia fundamental,
debiendo a los aumentamos de la impedancia a esa frecuencia causada
por la presencia del condensador C2. Ademas, el valor de C2 es muy

pequefio comparado con C1.

la actuacion de la filtracién del C-tipo las mentiras del filtro entre aquéllos
del segundo - y tipos del tercero-orden. Su ventaja principal es una
reduccién considerable en las pérdidas a frecuencia fundamental, ya que
C2y L estan en serie afinados a esa frecuencia. Sin embargo, este filtro
es mas susceptible a las desviaciones de frecuencia fundamental y

fluctuaciones de sus componentes.

5.6. Configuraciones de filtros convencionales

5.6.1. Disefio del seis-pulso

Normalmente se diseflan conversores estaticos de valores grandes para

el funcionamiento de 12 pulsos por lo menos. En muchos disefios, sin

embargo, para cubrir con el mantenimiento y otros paros temporales parciales,

se permite el funcionamiento de seis-pulso. Bajo tales condiciones estos

conversores producen considerable volumen de arménicos de orden 5y 7 asi

como de los que corresponden a los caracteristicos del conversor de 12-

pulsos.
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Estos son convencionalmente filtrados usando una combinacién hibrida de

ramales con filtros sintonizados para los arménicos de 6rdenes, es decir 5, 7, 11

y 13,

y un filtro amortiguado pasa alto para los 17 y los érdenes més altos.

Figura 76. Admitancia de filtro de pasa bajos de segundo-orden

3 I A.c. Cm= [:
_ YSi_stemal ILSR G
= 5f 12,2, fo=—
m - 27CR
E = g
= & ’ b m=0.25
.g —
= g i m=20.5
58 15k
; = s, m=1
e S m=2
% = 1§+ /
'E / (—) ¢, =% 90° max., Z,- otro valor
b L/ o _ 50 ; _
2 0.5 Iy Frecuencia (---) ¢, =% 75° max., Z,- otro valor
— (m=1 solo)
0 f 0 i i [ i
0 04 081 2 3 4 5

Frecuencia ., f;

. Fuente: Jos Arrillaga. Power harmonics system. Pag. 238

Figura

G (muitiplos de [/R)
o

0

Fuente:

77. Componente de la conductancia para el filtro de pasa bajos de tercer orden

i L
m=—=

o R*C

5 ! C . 1
A LU o
i Admitancia total =G+jB

04 081 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5
' Frecuencia -, f;

Jos Arrillaga. Power harmonics system. Pag. 238
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5.6.2. Configuracion del doce-pulsos

Siempre que el funcionamiento de un convertidor de doce-pulsos
razonable pueda garantizarse bajo todo las condiciones de operacion los filtros
armoénicos del quinto y séptimo orden pueden eliminarse. Un ejemplo del la
configuracion usada en un convertidor alto-voltaje d.c. y su impedancia
correspondiente el sitio se muestra en Figura 78. El sitio exhibe los puntos
resonantes a los 11, 13, y 27 armoénicos, e impedancias razonablemente bajas
al quinto y séptimo, qué cubrird con los niveles esperados bajo la distribucion

de la potencia desbalanceada ligeramente entre los puentes individuales.

5.7. Filtracién pasa banda para conversores del doce-pulsos

El disefio del filtro convencional para los conversores estaticos, basado en
el uso separado de filtros sintonizados para la resonancia de los armonicos
tipo 11y 13 y un filtro paso alto para los armonicos de orden alto, normalmente

proporcionara una reduccion mas eficaz que la requerida.

Esto es porque el tamafio minimo de los filtros es normalmente
determinado por la cantidad minima de potencia reactiva de generacion

requerida por los conversores.

Por consiguiente el disefio del filtro puede simplificarse, reemplazando
los filtros sintonizados 11 y 13 por un solo filtro del tipo amortiguado, o
reemplazando todos los filtros por un filtro amortiguado simple. En el primer
caso, el filtro damped que reemplaza los dos filtros sintonizados debe ser
sintonizarse sobre el 12vo armonico y un Q suficientemente alto puede

seleccionarse (20-50),
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Figura 78. Configuracion del filtro para el funcionamiento del 12-pulso y el sitio de

X

impedancia tipico

10 15

Fuente: Jos Arrillaga. Power harmonics system. P4g. 243

mas pequefio (2-4). En el segundo caso, el filtro damped simple se sintoniza

sobre el 12vo armonico pero a un Q bastante bajo (2-6) para conseguir una

Mientras el filtro amortiguado para los arménicos altos tiene un Q mucho

impedancia suficientemente baja al armonico alto.

También, el disefio hibrido discutido en la ultima seccién (Figura 80)

exhibe incrementos de impedancia a bajos frecuencias arménicas.
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Con los valores grandes de algunos proyectos H.V.d.c. hay un incremento
de la  probabilidad de resonancia (de armonicos de bajo orden no
caracteristicos) entre la impedancia del sistema y la capacitancia del filtro.
Esta condicion es mas probable cuando la red incluye cables a.c. largos (de
grandes distancias). (Lineas arriba que proporcionan la generacion de

sustancial potencia reactiva).

El amortiguamiento de una red tiende a aumentar con el aumento de la
frecuencia; para armonicos de bajo-orden el angulo de impedancia limitando
puede ser que ocurran resonancias altas y severas. Por otro lado, un método
para controlar el perfil del voltaje del la red a.c. la tendencia es compensar
totalmente, por los medios locales, la potencia reactiva absorbida por los
conversores. La alta capacidad de los filtros o bancos de condensadores en

paralelo disminuye la frecuencia de resonancia con la red.

Una resonancia paralela puede amplificar considerablemente varios
armoénicos a tiempos diferentes, es decir la frecuencia critica varia como una
funcion del el sistema a.c. y de la configuracion y nimero de condensadores en
funcionamiento; por consiguiente, en general los recursos no pueden ser
adoptados para un armonico especifico, pero debe evitar inaceptables

amplificaciones para varios frecuencias.

Una condicion muy comun que es el resultado del desbalance del
sistema es la produccion de una tercera armonica de corriente significante por
el conversor esta tercera armdnica es de secuencia positiva y no sera

blogueada por la conexién del transformador.
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Figura 79. Filtros amortiguados de segundo-orden, Combinado y tipo-C.

434 mH
214.4 Q [] 35.39 mH 666 []
23.89 uF ==
2.586 uF —=— 2.586 uF ===
A2 33 Ty

Fuente: Jos Arrillaga. Power harmonics system. Pag. 244

Un disefio del filtro alternativo que consiste en un tipo-C y un filtro
amortiguado de segundo-orden (mostrado en figura 79) puede usarse para

eliminar la resonancia de orden bajo.

5.8. Distribucion y Planificacién del Sistema de Filtros

Los niveles crecientes de distorsion de voltaje en algunos sistemas de
distribucién pueden contenerse mejor con la aplicacion de filtros armoénicos en
lugares estratégicos. En este respeto, los sistemas de distribucion radiales
tienen caracteristicas especiales que hacen la planificacion y el disefio del filtro
diferente a aquéllos de plantas del sistema industrial. Entre éstos las diferentes
relaciones X/R y grandes distancias eléctricas, una amplia variacién en la carga
con informacion limitada de las caracteristicas de la carga, el uso de
condensadores para el control del voltaje y correccion del factor de potencia y

la natural dispersion de las inyecciones armonicas.
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La distribucion de cargas dispersadas generan corrientes pequefias de
armoénicos de orden alto y los angulos de fase de estas corrientes son
extensamente distribuidos, resultando en un alto grado de cancelacién. Sin
embargo para los armonicos de orden bajo, particularmente el tercero, quinto y
séptimo, hay menos cancelacion y las corrientes armonicas resultantes son mas

altas.

Los sistemas de distribucion radiales con bancos de condensadores
primarios generalmente tienen resonancias en la cercania de la quinta y
séptimas frecuencias armoénicas que incluye el grupo entero de condensadores
distribuidos. Estas resonancias son mucho mas anchas que las resonancias
de frecuencias mas altas que involucran Unicamente uno o dos bancos de

condensadores.

La tendencia el en la distribucién es considerar el uso optimizado
simultaneamente  de capacitancias para las fundamental y frecuencia
armonicas. Aunque esto puede ser logrado muy eficazmente por los algoritmos
genéticos, esta solucidn es sumamente exigente en los requisitos

computacionales. Por eso generalmente,

5.9. Propiedades de los componentes de los filtros

Del conocimiento de los voltajes fundamentales y armonicos en las barras
pertinentes los valores de la corriente y de voltaje de los condensadores,
inductores y resistencias pueden calcularse, y con ellos las potencias activa,
reactivas y pérdidas. Para prevenir el dafio de estos componentes sus valores

deben estar basados en las condiciones mas severas esperadas.
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Estos deben incluir el voltaje fundamental mas alto, la desviacion de
frecuencia eficaz mas alta, las corrientes arménicas de otras fuentes y de las

posibles resonancias entre el filtro y el sistema a.c.

5.9.1. Condensadores

Los condensadores estdn compuestos de unidades normales conectadas
en serie y/o paralelo en orden para lograr los valores globales de voltaje y
kKVA deseados. Los factores principales involucraron en su disefio son: el
coeficiente de temperatura de capacitancia, la potencia reactivo por la unidad,

el volumen, pérdida de potencia, fiabilidad y costo.

Un coeficiente de temperatura muy bajo de capacitancia es deseable para
los filtros afinados en orden para evitar la des-sintonizacion causada por el
cambio de capacitancia con la temperatura ambiente o con el calentamiento
propio del condensador; esta propiedad, sin embargo, es insignificante para los

filtros amortiguados o condensadores de potencia.

Los condensadores obtienen su alta potencia reactiva por unidad
teniendo pérdidas bajas y operando a tensiones de voltaje muy altas. Por esta
razén, el funcionamiento prolongado en sobre voltajes moderados debe evitarse
para prevenir la destruccién térmica del dieléctrico; incluso a altos sobre
voltajes por breves periodos de funcionamiento pueden producir ionizacion
destructiva del dieléctrico. Los valores de potencia reactiva requerida del
condensador es la suma de las potencias reactiva a cada una de las

frecuencias a que se somete.
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5.9.2. Inductores

Los inductores usados en los circuitos de filtros necesitan ser disefiados
tomando en cuenta las altas frecuencias involucradas, es decir el efecto
superficial (efecto skin o piel) y las pérdidas por histéresis deben ser incluidos
en el calculo de pérdidas de potencia. También, el efecto del nivel de flujo en el
nacleo, es decir el “des-sintonizado” causado por la no linealidad magnética,

debe por lo tanto tenerse en cuenta.

Esto normalmente lleva al uso de densidades de flujo bajas cuando se
usan nudcleos férricos. Alternativamente, los inductores del filtro son bien

disefiados con nucleos no magnéticos.

El factor Q a la frecuencia armonica predominante puede seleccionarse
para el costo mas bajo y normalmente esta entre 50 y 150. Sin embargo,
normalmente se requieren valores de Q mas bajos y éstos se obtienen

usando una resistencia de serie.

Los valores de Inductores dependen principalmente de la corriente r.m.s
maxima y le nivel de aislamiento requerido para tolerar sobrevoltages.

Normalmente Ry L forman | el lado de tierra de un filtro sintonizado.

5.11. Filtros activos

La complejidad del disefio y el costo alto de pérdidas de los filtros pasivos
convencionales, como su capacidad restringida para eliminar inter arménicos y
armonicos no caracteristicos, ha animado el desarrollo de compensacion
armoénica por medio de dispositivos de electrénica de potencia, normalmente

llamado los filtros activos.

147



Figura 80. Filtros activos: (a) la serie; (b) la desviacion

Filtro
activo y
serie |

””” Filtro
Activo
paralelo

L

(a) (b)

Fuente: Jos Arrillaga. Power harmonics system. Pag. 256

Segun su conexion a la red, los filtros activos pueden ser de tipo serie,
como el mostrado en Figura 80 (a), para prevenir el traslado de corriente
armoénica, o del tipo paralelo, mostrado en Figura 80 (b), para reducir el
volumen armonico en la red. Las caracteristicas de operacién y limitaciones de

los dos tipos de filtros activo se veran mas adelante.

5.10.1. Conexién de filtros activos serie

Como la generacion de contenido armonico es una parte inherente del
funcionamiento del los componentes no lineales, debe suministrarse una
trayectoria para que fluyan. Por consiguiente el uso de los filtros serie-
conectados en aislamiento no son normalmente viables y ellos tienen que ser
combinados con algun tipo de filtracion pasiva. El dltimo absorbe la corriente
armoénica generada por la planta no lineal. Mientras los bloques de los filtros
activos transfieren los armonicos en otra direccion. Esta combinacion aisla los
filtros pasivos del la impedancia del sistema a.c., mejorando su respuesta y
reduciendo las posibles sobrecargas. La figura 81 muestras un diagrama
monofasico de una combinacion de filtros serie activo y filtro paralelo pasivo.
Los arménicos se representan por una fuente de corriente I. y la red y el filtro
pasivo por las impedancias Zs y Zg, respectivamente. El filtro activo se

representa por una fuente de voltaje Vc en serie.
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Figura 81. Circuito monofasico de un filtro activo serie

Fuente: Jos Arrillaga. Power harmonics system. P4g. 256

La fuente de voltaje controlado no ofrece ninguna impedancia al flujo de
componente fundamental pero introduce una resistencia muy grande entre la

red y el elemento no lineal para las frecuencias armonicas.

En la préactica, debido a lo limitado del ancho de banda del filtro activo,

hay un nivel maximo para esa resistencia.

En el caso ideal, la corriente armoénica del elemento no lineal es obligada
a circular por el filtro pasivo, y el voltaje del filtro activo es la suma del
suministro y el voltaje del filtro o filtros pasivos. La valores de potencia de los
filtros activos serie es del orden de 2-5% de la potencia nominal del el

elemento no lineal (en VA).

La limitacién principal de la configuracién de filtro de activo/pasivo es que

se restringe a una frecuencia fundamental fija.
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5.10.2. Conexion de filtros activos paralelo

Una propuesta temprana para la conexion del filtro activo paralelo era
hecha en 1971 para el la eliminacion de corrientes armonicas del conversor

por compensacion magnética, como muestra en la figura 82.

Figura 82. Compensacion magnética de armoénicos del conversor

Corriente del
transformador

7™

Y |

Filtro

Amplificador

Fuente: Jos Arrillaga. Power harmonics system. P4g. 257

En esta configuracion un transformador de corriente captura la informacion
sobre la corriente total del conversor. La corriente fundamental se elimina
entonces por medio de un circuito serie resonante . El volumen restante de la
corriente se amplifica a niveles apropiados por medio de un amplificador lineal,
la salida es retroalimentada por un embobinado terciario en el transformador del

conversor.

Ha habido investigacion considerable mas recientemente en este campo,
sobre todo en el la deduccion y procesando de la sefial representativa de los
componentes de la corriente armoénicas para obtener la apropiada

compensacion de corriente.
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Por otro lado la eliminacion armonica, los sistemas de compensacion
activos pueden disefiarse para mejorar el factor de la potencia. La figura 83
muestras un circuito basado en el uso de una unidad de procesamiento de
sefial (SPU) para la compensacion de corrientes armonicas de una carga y el
desplazamiento de &ngulo de la frecuencia de la corriente fundamental. En
esta unidad la muestra del contenido arménico de la corriente se transmite al
SPU. El SPU sintetiza una onda del senoidal en fase con la componente
fundamental de la corriente de carga (con el propésito de la eliminacion
armoénica) o con el voltaje terminal (para la compensaciéon combinada de

armoénicos y mejoramiento del factor de desplazamiento).

La corriente senoidal sintetizada se substrae entonces de la sefal
representativa de la corriente de carga para obtener los requerimientos de
compensacion; esta sefial se da a un amplificador y entonces se combina, por
un transformador de re inyeccion (o por conexion directa usando un inductor),

con la corriente de carga para formar un corriente de sistema casi senoidal.

Figura 83. Sistema activo parala compensacion de la distorsién arménica

Iy I,
—— i
Vs ' I
% Transformador § | Transformador

Transformador de corriente de voltage

de reinyeccion

Derivacion de
la componente
fundamental

Amplificador
\v} de potencia SPU

Fuente: Jos Arrillaga. Power harmonics system. Pag. 258
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La caracteristica principal de este sistema de proceso es que el SPU
opera en el dominio del tiempo y asi evita la necesidad del proceso complejo
para extraer los componentes armoénicos. Por consiguiente el filtro activo
paralelo no se ata a una frecuencia fundamental especifica y asi la
compensacion lograda es eficaz en cualquier frecuencia dentro de los limites

iImpuestos por el disefio.

Aunque el filtro paralelo activo tiene las ventajas definidas sobre la
filtracion pasiva, su uso en las aplicaciones industriales reales ha estado hasta
ahora limitado. Esto es porque el costo del inversor todavia es mas alto que la
solucion de filtro pasiva. Una reciente contribucion ha propuesto la conexiéon de
un filtro paralelo activo en serie con un filtro pasivo. En este caso los valores
del filtro activo se reducen y mejoran la actuacion del el filtro pasivo. El efecto

de compensado de un prototipo del filtro activo se ilustra en la figura 86.

Figura 84. Magnitudes tipicas de un filtro activo: (a) la corriente de carga; (b) compensado

de lacorriente de suministro
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Fuente: Jos Arrillaga. Power harmonics system. P4g. 258

La figura 86(a) muestra la forma de onda de la corriente absorbida por un
puente rectificador monofasico alimentando una carga resistiva, y la figura

86(b) ilustra el efecto de compensando logrado por el filtro activo.
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CONCLUSIONES

La transformada de Fourier todavia es la herramienta de proceso de sefal
ampliamente utilizada en sistemas de potencia para el andlisis arménico.
Para el computo eficaz, su uso se ha reforzado por el desarrollo de una
variedad de algoritmos bajo el titulo general del Transformada Répida de
Fourier

El tercer armoénico es particularmente molesto, ya que se agrega

aritméticamente en el neutral de la red trifasica.

Las armonicas pueden ocasionar una perturbacion inaceptable sobre la
red de distribucién de energia eléctrica, y causar el recalentamiento de
motores, cables y transformadores, el disparo de los interruptores
automaticos, el sobrecalentamiento de capacitores, y también problemas
serios en, maquinas de control numeérico, equipos de comunicacion,
control, proteccion y sistemas para la medicion de equipo técnico y de

potencia en general.

Uno de los problemas en este respecto es la dificultad de determinar el
grado de obligacion de las diferentes partes involucradas. La instalacion
de filtros armdnicos pasivos en un punto en el sistema normalmente tiene
un efecto positivo el efecto en el sistema en conjunto. Sin embargo, a
menudo el costo de proporcionar tal bienestar general es raramente
compartido entre las partes beneficiadas. La parte negativa de esto es
que la combinacién paralela de los filtros e impedancias del sistema
produce resonancias (normalmente a armonicos no caracteristicos) y, asi

aumenta substancialmente la distorsién a esas frecuencias.
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Se sabe que al utilizar diodos rectificadores en un puente rectificador
(como los encontrados en la mayoria de equipo electronico) se puede
obtener un Unico voltaje fijo, para obtener voltajes de salida controlados,
se usan tiristores con control por fase en lugar de diodos, entonces se
puede variar el voltaje de salida de los tiristores controlando el angulo
de retardo o de disparo de los tiristores, un tiristor controlado por la fase,
se activa aplicando en pulso corto a su compuerta y se desactiva por
conmutacion natural o de linea. Este fendmeno es el que comunmente

produce armonicos.
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RECOMENDACIONES

Comunmente, los cursos de matematicas en los que se analizan las
Series de Fourier son opcionales dejando a discrecion mucho del
contenido que es necesario para lograr un conocimiento amplio del
analisis armonico, por lo que es recomendable aumentar los
conocimientos en esta area previo al estudio de arménicos en sistemas

eléctricos y de potencia.

La electrdnica de potencia aumenta dia con dia su importancia aunque el
tema no es totalmente novedoso, su incremento sustancial se debe a la
economia en los costos de los equipos, es por eso que sin duda alguna
existe la necesidad de fomentar un curso que cubra aspectos de suma
importancia como por ejemplo: Conversores, Inversores, Controladores,

Arrancadores o Drivers etc.

La bibliografia disponible en cuanto al tema de armoénicos no se
encuentra con facilidad en espafiol lo cual obliga a la persona interesada
a buscar bibliografia en ingles, lo que a su vez redunda en que este deba
tener conocimientos béasicos del tema, por lo que estos temas deberian
ser entre otros, Series de Fourier, funciones alternativas, dispositivos

semiconductores de electronica de potencia y su funcionamiento.
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Los armonicos son y seran un tema contemporaneo Yy aunque Su
analisis requiera conceptos ya establecidos las técnicas de andlisis por
computadora facilita de cierta manera su estudio, siempre que utilicemos
equipo de electrénica de potencia se generaran armoénicos un efecto
inherente a los mismos, serd entonces recomendable saber cuando
estos efectos estan ocasionando problemas como por ejemplo ruido en
las comunicaciones, disparos de equipos de proteccion, o dafios en los

mismos para lo cual se han de establecer medidas de correccion.

La implementacién de un controlador basado en microprocesadores
facilita la puesta en servicio de un sistema de esta naturaleza e incorpora
funciones adicionales de control, medicion y proteccién que reducen la
cantidad de dispositivos adicionales.
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