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lJl prcsente trabajo es un cstudio del comportamiento de los equipos eléctricos y

Sistcmas de l'otencia bajo los efectos de las corrientes y voltajes armónicos.

Accionamiento eléctricos de motores de velocidad variable, homos de inducción,

rectiricadores e inversores, equipo electrónico que utilicen fuentes conmutadas, tales

como computadoras, monilores de vídeo, máquinas de fax, etc., actúan como fuentes

de armónicos debido a su comportamienlo no - lineal. [istas corrientes armónicas

combinadas con la impedancia dcl sistema eléctrico resulta en la distorsión armónica

de la tensión.

La introducción de este documenlo nos da una idea tlel tema de Calidad de Energía

Eléctrica, su conccpto, su importancia, sus el¡clos y los tipos de problemas que

gcneran.

Iil conccpto de armónico, el análisis de las formas de onda, asi como el estudio

teórico tle la mancra como cicrtos equi¡ros cléctrrcos, tales como lransfornradores

saturados, convertidores estáticos de ¡ntencia, máquinas rotativas, banco de

capacitores para corrección dcl factor de potencia y equipos de arco, introducen

armónicos en los sistemas de potencia, son lralados en el Capitulo I.

En el Capitulo Il, el tema de análisis son los equipos eléctricos y los sistemas de

Frutencia bajo los efectos de las corrientes y voltajes armónicos. En la primera parte

dc este capitulo, examinamos el comportamiento de los equipos cléctricos

(transformadores, convertidorcs, rnáquinas rotativas y capacitores) bajo Ia influencia

de las corrientcs y voltajcs armónicos y los cfectos que cstas corrienlcs causan en

ellos. En la segunda parte estudiamos al Sistema Eléctrico de Potencia en general

afectado por el flujo de corrientes armónicas., la propagación de las señales

armónicas en la red y las respuesla que da el sistema, como el fenómeno de

resonancia. l'odo esto se rcsume en la obtención tle la caracteristica Impedancia-
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Frecuencia de dicho Sistema de Potencia.. Se trata el tema de la interferencia

telefónica sus causas y efectos.

Las mediciones, eslindares y normas que se utilizan para realizar un estudio dc los

efectos armónicos en los equipos eléctricos y en los Sistemas de Potencia, se

examinan en el Capitulo III. Esle se inicia con los conceptos de las mediciones a

realizar, estas son mediciones para distorsión armónica individual y total (THD y

DIN) para corriente y voltaje y las mediciones de inlerferencia telefónica (TIF,

producto VT y Producto IT). Seguidamente se lratan las normas y estándares de estas

mediciones, que nos dan los niveles y limites permisibles de estas perturbaciones en

los equipos eléctricos y en cualquier punto del Sistema de Potencia

En el Capitulo IV se presentan las técnicas y medidas para el control y reducción de

las armónicas en los Sistemas de potencia, se explican las etapas (planeación, pre-

operacional y operación) a seguir para el discño y construcción de un sistema

eléctrico con cargas especiales. También se hacen anotaciones sobre el diseño y

construcción dc cquipos eléctricos y clcctrónicos para soportar los problcrnas quc

causan estas pefurbaciones.

Las responsabilidades que tienen las empresas eléctricas y consumidores en la

generación y atenuación de las distorsiones armónicas son también indrcadas en esta

parte. Las lécnicas de supresión de armón¡cos en tos Sistemas de Potencia y las

altcmativas para Ia correcta selección y diseño de los circuitos de filtrado para

atenuar dichas señales armónicas forman también pañe de este capitulo.

Finalmente se realiza el análisis de un caso rcal utilizando como henamienla el

programa WIIARMZW, que permita cxaminar un sistema de potencia en

condiciones de no Iincalidad.
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En toda actividad humana, la preocupación por el costo y la calidad es inevitable.

Cuando se indaga sobre la calidad de un producto o servicio queda implícita su

aceptación o rechazo, de¡rcndiendo de el clicnte que hace uso del mismo.

Calidad es la satisfacción del consumidor respecto al producto que el compra.

La energía eléctrica ¡»see caracteristicas que la hacen diferenles a los demás

insumos industriales. ella no puede ser almacenada en cantidades significativas, no

puede ser transportada ¡ror los medios usuales, cl consumo se realiza en el instante en

que sc la produce y es quizis el único producto industrial cuya calidad depende de

quien la produce y también de quien la consume.

Los sistemas eléctricos tienen como finalidad basica, dar atención a los

consumidores dentro de patrones de conlinuidad, grados de adecuación, seguridad

aceptablcs y al menor costo global ¡»sible. Evidentemente a pesar de todo los

esfuerzos que se vayan a realizar, los sistemas esteran siempre sujetos a problemas

que pucdan llevar a la interrufrción y mala calidad dcl suministro de energía a los

consumidores. Como la cncrgía cléctrica cs un insumo para cada uno de los

consumidores, la intemrpción y mala calidatl dc esla pucde originar serios

trastornos, como por ejemplo. perdida de la producción, perdida de la materia prima,

ociosidad de las instalaciones y de mano de obra, etc. Siendo por tanto importante

quc se cntiendan los probtemas causados por eslas interrupciones, así como los

costos asociados a estas.

Un problema de calidad de energia, se define como cualquier fenómeno de ongen

eléctrico que intem-rmpe el correcto funcionamicnto de los sistemas y equipos

eléctricos.

La importancia de la calidad dc la energía es que significa productividad, en la

actualidad los sistemas cléctricos están cambiando muy rápidamente de sistemas

electromecánicos a sistemas electroeléctronicos, se aulomatizan las Iineas de

producción, el empleo cada vez mas importante de la, electrónica de polencia, las
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nucvas caractcristicas de las cargas formadas por equipos sensibles (basados en

microproccsadores), Dicha transformación responde a un necesario aumento dc la

productivi<lad industrial, de una utilización mas ellciente de la energia eléctrica y el

aprovechamiento de los rápidos avances tecnológicos.

El estudio de la Calidad de la lincrgía csta basado en:

- Maximizar la productividad de empresas generadoras, distribuidoras y

usuanos

- Determinar la calidad y confiabilidad existenles en los sistemas eléctricos

- Desarrollar recomendaciones para la mejorar de la calidad y confiabilidad

de la energía en los sistemas eléctricos y en los usuarios

La calidad de energia en básicamcnte un problema de calidad de voltaje, pero no es

estriclamente un problcma de voltaje, Io es también de corriente. El mejoramiento en

la calidad de la energía fundamentalmente significa controlar estas corrientes.

llay generalmente dos ti¡rrs básicos de problemas en la calidad de la cnergia

l.- Los que crea la interrupción de cargas elóctr¡cas o de circuttos cntcros

2.- Los que causan la interacción del equipo eléctrico y el sistema de suministro

eléclrico. Estas perturbaciones pueden onginarse por aclividades dentro de la planta

o en el sistema eléctrico de energía, l'uera de dichos terrenos.

Entre estos dos gnr¡xrs de problemas podemos recalcar los siguientes:

lntcrrupciones prolongadas.- Las intemrpcioncs prolongadas son el tipo mas

reconocible de perturbación. Se presentan ordinariamente como fallas clóctricas

permanentes. Los diseños de los sislemas de transmisión o distribución de encrgía

eléctricas se los hacc de manera dc aislar las fallas permanentes y las intemrpciones

prolongadas resultantes, al área mas pequeña posible.



Interrupciones momentáneas.- Las interrupciones momcnláneas son perdidas

lemF[ralcs totales de voltaje y Io origina a menudo la operación de los dispositivos

automáticos de protección ¡xrr sobrecorricnte.

Caídas dc voltrje.- Los rlescensos o caídas de voltaje son niveles de voltaje mas

bajos dcl nominrl. [¿ dis¡ninución de voltajc puctle ocurrir como consecucncia tle:

l.-Cargas grandes tales como molores o soldadoras eléctricas que cstén conectadas

al mismo circuilo. 2.- Caida total dc voltaje en las barras de el circuilo de

distribución del suministro eléctrico, por amanque de motores, ó 3.- Fallas eléctricas

en circuilos alimenlados desde la misma fuente.

Sobrevoltajes y perturbaciones en el sistema.-. Los sobrevoltajes son incrementos

tem¡xrrales de voltaje con duración de 2 segundos o menos, pueden ocasionarlos las

descargas de rayos o la inlcrrupción de cargas grandcs.

Armónicas.- La distorsión armónica es la sobreposición de señales en múltiplos de

la frecuencia l'undamental de la potencia sobre la onda senoidal de la misma. Las

cargas lineales que loman que toman corriente en proporción directa del voltaje

aplicado no generan grandes niveles de armónicos. las cargas no lineales toman

corricnles en pulsos. Estas corrientes de pulso crea caídas de voltaje en todo cl

sistema como resultado de la interacción de la corriente con Ia impedancia del

sistema.

Impulsos y ruido.- Los impulsos son condicioncs dc sobrcvoltajes que duran menos

de medio ciclo. A causa tle la forma de onda ( tiempos marcados de elevación y

descenso), a los impulsos se Ies llama en ocasiones " puntos de conmutación " o "

transitorios ". [-os rayos y la opcración de interruptores pueden ocasionar impulsos o

transitorios-

20
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El proceso de calcular la magnitud y fase rle una onda, periodica fundamental y sus

armónicas en un periodo 7' se denomina análisis de armónicas.

En los primeros años de siglo XIX, el matemático francés J.B.J.Fourier, cn sus

investigaciones sobre conducción de calor se vio conducido al descubrimiento

notable de ciertas series trigonométricas que llevan ahora su nombre. Desde

entonces las series de Fourier y sus generalizaciones de series integrales y

ortogonales de F'ourier, han llegado hacer una parte integral de los conocimienlos

básicos de científicos, ingenieros y matemáticos, tanto desde el punto de vista

aplicado como del teórico.

El tcorema de ljourier declara que: " Toda oscilación periodica compleja S lO se

puede rcpresentar en forma de una suma de las oscilacioncs armónicas simples con

frecuencias ciclicas múltiples de la frecuencia cíclica fundamental W 2 r '1', donde

/'es el periodo de las oscilaciones'.

3[ (Zmt\ (z¡ut\1 (l)
.s=./(,)=ao+2.lo"co{ I1.4*t r /J

Esla representación de la función penódica I;(t) se denomina análisis armónico de

las oscilaciones armónicas complejas. Los términos de Ia serie de Fourier

corresFronden a las oscilaciones armónicas con frecuencias ciclicas Il1 2W, 3W, elc.

se llama armónrca primera o fundamenlal, segunda, lercera, elc. de la oscilación

armónica compleja S f(t).La comparación del espectro de oscilacioncs depende

de la función periódica l(t). En los casos mas simples el espectro puede estar

compuesto por un número pequeño de armónicas. Por el espectro de oscilaciones se

suele entendcr el espectro de frecuencias, es decir, el conjunto de frecuencias de las
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oscilaciones armónicas simples, cuya composición se puede obtener la oscilación

compleja considerada.

En la serie de l;ourier para una función pcriódica (ecuación l), el termino q, es el

valor promcdio de Ia función l,'(t),los términos o, ), h,,, se denominan coeñcientes

dc la seric de Fourier y son los componcntes rcctangulares de los armónicos de orden

A" = u, + lh, t2t

Cuyo modulo y ángulo dc fase es

(3)

d=tagl (4)

t2 (6)
+h

A2 = u2 +h2

El procedimiento para calcular el termino a1¡ de la función.f(ti consiste en integrar

ambos lados de la ecuación ( I) desde -'l'2 u r f2, Es el periodo 7'tal que:

'jyu,:¡,¡,,-fl,.-{?).n,..(?)]], (5)

t2

It
t2

t2
--rr, t a,

,r:
.2")j,*4ry1.

J

(2mt\
senl , .Jrlt-t' 2

Resolviendo la ecuación, notamos que al lado derecho de la expresión nos queda

cra+71 los otros términos a, y ó, son cero, el coeficiente constanle d0 es igual a:

t2 (7)I
au --T J'U)dtf

-t 2

Que no es otra cosa que el área bajo la curva def(t), en el intervalo -7'2 u ''l'2,
dividido para el periodo de la onda.

Para el calculo de los cctficientes ¿.¡, y h, de la serie de Fourier aplicamos la

condición de ofogonalidad, esla condición indica: "Una integral exlendida ('l'2 a

22
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''l'2, para nueslro caso particular), el producto de dos funciones distintas que

integra el sistema es nula".

En la determinación del coellciente r-r, multiplicamos la ecuación (5) por

cos(2nmtlT), donde m es un entero ¡nsitivo y obtenemos:

(8)

Cumpliendo con la condición de ortogonalidad, el termino án Es cero, para

.tcn(2 r .nt 7 ) y cos(2 tt .ntt 7) para fodo m y n si tenemos n¡-0 y hacemos n n,

Ia ecuación se describe de la siguiente forma

'irr,'i,*{zrt¡,=*{T)l'i,[,".á[".-{+J.r.'*(?)]]r,]

El termino +'(rr/!'!)zí es igual a cero e integrando el siguiente termino2i,r\L')

oblenemos u 
^|7' 

2, el coeliciente an es calculado

2 rr' (2mt\
u,=¡ l,ft)co{-frrt

2 ''r' (2mt\

"=7-1,,f{')sen[ r,)dt

(e)

El calculo del coeficiente án se lo realiza de una forma similar, se multiplica la

ccuación (5) por sen(2 r.mt -l') y se procede igual que en el caso anterior, obteniendo

( l0)
para n .'l, 2, ..

Escribiendo la serie de Fourier de forma completa en términos de Ia frecuencia

angular, tenemos

para n = l,2, ......



I

E

ti
,,=;lf?)co{,nru)dt

I 1'G)dt
(ll)

( l2)

( l3)

1.2.- \l§¡()\l( OS l)1. ( Oltltll,¡i I l', \' ¡)ll I I'.Isl()N.

Los armónicos son corrientes o tensiones cuya frecuencia son múltiplos enteros de

frecuencia flundamental de la alimentación. I'or ejemplo si la frecuencia funtlamental

cs tle 60 Hz, el segundo armónico tendrá una frccuencia de 120 IJz, el lL'rcero de 180

I Iz, ctc.

En la actualidad, los armónicos son un subproducto dc Ia electrónica modema, se

manifiestan donde hay un gran número de ordenadores pcrsonales, motores de

velocidad regulable y otros equipos quc absorben corriente en forma de impulsos.

Cuando hay armónicos la forma de la onda no presenla una forma sinusoidal, la

forma de la onda aparece distorsionada. Dccimos que eslas ondas son no

sinusoídales.

Las forma la onda de tensión y de corriente ya no representan una relación simple

entre si, de ahí el termino de " no linealidad " que se les aplica.

I.2.I.. ARMÓNICO§ DE CORR¡ENTE

Los armónicos son creados por cargas no lineales que absorben corrientes en

impulsos bruscos en vez de hacerlo suavemenle en forma sinusoidal. Estos impulsos

tl: | 1(.*)sen(nat)¿t
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crean ondís dc corriente distorsionadas quc originan a su vez corrientes armónicas

de retorno hacia otras partes del sistema de alimentación.

Esle fenómeno se manifiesta especialmente en los equipos provistos de fuente de

alimentación de entrada con condensadores y diodos, es decir, ordenadores

pcrsonales, impresoras y material eléctromedico.

Estos equipos esuin diseñados para absorber corriente durante solo una fracción

controlada de la onda de tensión de alimentación. Esto, provoca armónicos de la

corriente de carga y con ellos el sobrecalenlamicnlo de transformadores, conductores

neutros y el disparo de interruptorcs automáticos.

L¿s causas eléctricas del fenómeno son que Ia tensión altema de entrada, una vez

rectificada por los diodos, se utiliza para cargar un condensador de gran capacidad.

Después de un semiperiodo, el condensador se descarga a la tensión de pico de la

onda sinusoidal, por ejemplo, a 322 Y en una linea de altema a 230 V. Entonces el

equipo clectrónico absorbe corriente de esta elevada tensión de continua para

alrmentar el resto del circuito.

Normalmente, las fucntes de alimentación con condensadores y diodos que llcvan

incorporados los equipos de oficina son carg¿s monofásicas no linealcs. Por el

contrario en las plantas industriales, las causas mas frecuentes de corrienles

armónicas son carg¿s trifásicas no lineales, como motores de accionamiento

controlados electrónicamente y fuentes de tensión inintem¡mpida (UPS).

r.2.2.-ARñrÓNICOS DE rINStÓN

La relación cntre la corienle armón¡ca absorbida Fxrr cargas no lineales y la

impedancra de la fuente del transformador de alimentación se rige por la ley de

Ohm, lo que provoca armónicos de tensión. La impedancia de fuente la constituye el

transformador dc alimentación y los componentes del ramal.

l.a propia red de alimcntación puede ser una fuenle indirecta de los armónicos de

tensión.
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Todas las cargas que comparten un transformador o un ramal con luerte carga de

armónicos podrian resuhar afectados por los armónicos de tensión producidos.

En un ambiente de oficinas, los ordenadorcs personales son particularmente

sensibles a los armónicos de tcnsión. El rendimiento dc la fuente de alimcntación

con conclensadores y diodos dependen crilicamenle de la magnitud de la tensión de

pico. Los armónicos dc tcnsión pueden provocar un achalamicnto de los máximos

de amplitud de la onda de tensión, reduciendo de este modo la tensión de pico. En el

peor de los casos se puede producir un reset del ordenador a causa del fallo en la

alimcntación.

En cl cntorno industrial, los motores de inducción y capacitorcs para la corrección

del factor dc potencia también puede resultar gravementc afectados por los

armónicos de tensión.

Los condensadores de conección de factor dc potencia pueden formar un circuito

resonante con las pafes inductivas del un sistema de distribución de corriente. Si la

frecucncia resonante esta ccrca de la tensión armónica, la corriente armónica

resuhante podría aumentar considerablemcnte, sobrccargando los condensadores y

qucmando los fusibles de estos. [¿ salrda del condensador por falla, desinloniza el

circuito y la resonancia dcsaparece.

t.-1.-l,t 1,.\'t f,s \lt\l()\l( ,\s

I.],I.- GENERALIDADE,S

Las armónicas generadas cn los sistemas de potencia son prducidas por diferentes

fuentes conectadas a la red, como son: convertidores estáticos, máquinas rotativas

transformadores y equipos de arco.

Prcvio al desarrollo de los convertidores esláticos de ¡rtencia, que son fuentes

considcrables de armónicas, las armónicas eran principalmente generadas por las

máquinas eléctricas y transformadores.



27

En posteriores investigaciones se estableció que, por su diseño y operación, las

principales fuente de armónicas era la corriente de magnetización del transformador.

[.os generadores de potencia eléctrica son la segunda fuente principal de generación

armónicas.

Bajo condiciones de operación tle estado cstable, y rlebido al modcrno diseño, los

transformadorcs y máquinas rotativas no son resfnnsable dc distorsión signiñcativa

en Ia forma de onda. Sin embargo cuando salen de su rango de operación normal y

durante perturbaciones transienles, ellos pueden incrementa¡ considerablemente su

contribución de armónrcas.

Junto a los convertidores estáticos hay dos cargas no - lineales que debido a su

contribución de armónicas necesitan scr consideradas, estos son los equipos de arco

y lamparas fl uorescentes.

Los accionamientos electrónicos de motores de velocidad variable, hornos de

inducción, rectillcadores invcrsores, equipos electrónicos que utiliccn fuentes

conmutadas tales como computadoras, monitores de vídeo, fax, controles

microprocesados son algunos dc los cquipos electrónicos que actúan como fuenles

dc corricntc armónica cn función dc su no - lincali«Iad. Iistas corrientcs annónicas

combinadas con la impcdancia del sistema resultan en distorsión armónica de

tensión.

[-a distorsión de tensión puedc causar la operación enónea de conlroladores, quema

de capacitores, sobrecalenlam iento de motores y transformadores y aumento general

de perdidas en el sistema. Es por consiguiente un problema de calidad de energía.
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I.3.2.-'TRANSFORMA DORES

¡.3.2.I.-CIRCTIITO DE MAGNET¡ZACION Y CARACTERISTICA NORMAL

DT], EXCITACION

Ul hierro es usado en un transformador para rcducir la rcluclancia al flujo que lo

atravicsa. Muy pocas corriente es requerida para inducir un flujo magnético en el

núclco de un transformador.

Los núcleo de los transformadores no son construidos con bloques sólidos de h¡eno,

ya que se inducen corrientes circulatorias con altas perdidas de energía.

Construyendo el núcleo con laminas delgadas se reducen estas corrientes. En los

núcleos tradicionales se emplea generalmente acero con 4% de silicio. Ilste material

proporciona facilidad de manipulación, perdidas pequeñas por histéresis, corrientes

dc Foulcoult y una adecuada permeabilidad a in<lucciones magnéticas eleva<Jas. Si a

esta aleación la somctemos a un lralamiento térmico adecuado se obtiene un material

que, comparado con el hieno, tiene mejorcs propiedades para los flujos magnéticos

y además una rcsistividad mayor.

Cuando se conecta una fuente c.a. a un transformador, fluye corriente por el circuito

primario, aun cuando el circuito secundario pennanezca abierto. Esta corricnte es la

necesaria para crear el flujo en el núcleo ferromagnético, y puede considerarse

formada por dos cornponentes.

l.-Conienle de Magnctización, o corriente requerida para producir el flujo en

el núcleo del transformador.

2.-Coniente dc perdida del núcleo, o corriente requerida para alimentar las

¡lerdidas de hislcrismos y por corricntes de Foucault (corrientes parásitas).

La ñg. l.l muestra la caraclerística de magnetización de un núcleo típico de

transformador. Si se conoce el flujo en el núcleo, puede hallarse la magnitud de la



corriente de magnetización. Despreciando por el momento los flujos de dispersión,

el flujo promedio en el núcleo es:

la',Q\t,ó

Si cl voltaje primario esla represcntado

rcsullante será

wb

por la expresión Vr =l/ucosto.t

( l4)

, el flujo

ú (l'r, cnsro)dtI
wb (t5)

( ló)
t, =Lr.nru,

roN o wb

F.s ¡nsihle construir una gráfica de la coniente de la corriente de magnetización dc

un transformador, haciendo una comparación punto a punto de la corriente necesaria

para producir un flujo dcterminado- (Fig. l.la), ta fig. l.lbmueslras la construcción

grálica corresp:nrliente, Obsérvese lo siguienle.

¡ [-a coniente dc magnetización del transformador no es sinusoidal.

o l,as comfxrncntcs dc alta frecucncia son debidas a la saturación del núcleo

Ia otra componente de la corriente de vacio del transformador la constituyen

aquellas corrientes nccesarias para suministrar la corriente que consume el núcleo

debido a la histéresis y a las corrienles parásitas. Esta es la corriente de perdida del

núclco. Supóngase que el flujo se sinusoidal. Como las comentes de Foucault en el

núcleo son proporcionales 
^ 

g*, 
"rru, 

serán mas inrcnsas cuando el flujo este

pasando por su valor cero. La perdida por histércsis es marcadamente no - lineal,

pcro lambién es máxima cuando el flujo atraviesa por cero, Por consiguiente, la

corriente de perdidas
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- No es lineal, debido a Ia no linealidad de la histéresis.

- Su comgrnente fundamental esta en fase con el voltaje aplicado

iü., e th+e

I

FIG: 1.2 Corr¡cnte de pe rdida de et núcleo de
un trensformador

A la corriente total de vacio se la suele llamar corrienle de excitación del

transformador, y conesponde a la suma de las córricntcs de magnelización y de

pcrdirias del núcleo. ta fig. 1.3 muestra la corriente de excitación típrca de un

transformador.

En resumen podemos decir que la corriente de magnetización del transformador es

no sinusoidal. Las componentes de alta frecuencia son debidas a la saturación del

rnagnética del núcleo

l¿ forma de la corriente de excilación no-senoidal que se produce en el núcleo de un

transformador, cuando un voltaje senoidal es aplicado, causa la saturación del

en el núcleo es mayor en los instantes en que Ia on«la de flujo pasa por cero. La fig.

L2 muestra Ia coniente total necesaria para proporcionar las perdidas del núcleo.

L¿ corriente de perdida presenta los siguientes aspectos.
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transformador y genera armónicas. Los niveles de saturación de los transformadores

eslán en función del voltaje aplicado. Si el voltaje aplicado es superior al voltaje

nonlinal, [,as componentes armónicas de las corrientes de excitación se incremenlan

considerablemente en magnitud.

La lorma no senoidal dc onda licnc un componentc alto de tercera armónica, que

esta rctrasado 90" con rcspecto a Ia fundarnental, y un componente menor de quinta

armónica, en fase con la fundamental. Sin embargo los transformadorcs cargados

producen algunas componentes d.c. que incrementan las armónicas pares e impares

de la coniente de excitación.

l)xpresión para le f.m.m eléctrica de fase

Los voltajes armónicos para la fase de un circuito trifásicos son computadas dc igual

manera como las del caso de una onda seno simple. Pero considerando la simetria

del sistema observamos que la lm.m. en cada fase, es representada por la ecuación:

c, = li,^* sen(ro. l + a) + li r-t sen(3ar. t + a,) + li r^* sen(5ro. t + a, )

e,, = L,. t sen(ar.t +a-2r l3)+ t:,,-*sen(3at.t +a,-3tZrt3)+

lir^'sen(So.t + a, - 5*2tr l3) (v)

e,, = Ii,^ * sen(r.r. t +a-4r/3)+ ti,-'sen(3a-t +ar-lt4xt3)+

l: r- t sen(5ro. t + a, - 51 4tr l3)
( l7)

Simplífican<Io esta ecuación será



ct = l't- t sen(ro.t +a,)+ ti,^t sen(3ra.r +ar)+ li,-tsen(sro.l +ar)

ct = l')t^'s"n(r.I +a,-2E/3)+ t*tsen(3ar.r +a,)+ li**sen(sar.r *",*2/r) (v)

c, = li,^'sen(o,.r+a, -2/r)+ r**sen(3ar.r +ar)+ tn*sen(ir.r *"r-2%)
(18)

Toda armónica que es múltiplo de tres, como la novena, décima quinta, vigésima

primera son iguales en las tres fases del circuito. Estas viajan en la misma dirección

de rotación de la onda fundamental, En un sistema coneclado cn estrella son todas

dirigidas hacia fuera ó ccrca dcl punto neutro y en un sistema conectado e delta ellas

actúan en la misma dirección alrededor del circuito.

l'oda armónica que no sea múltiplo de tres es dcsplazada 120 grados una de otra

aclúan en la misma dirección de rotación y contrario a la onda fundamental, por lo

que se anulan entre si, ¡xrr ejemplo la rotación de la quinta, décimo primcra, décimo

séptima, vigésimo terccra y vrgésimo noveno, ....etc,, no están en la misma dirección

de rotación que Ia onda fundamental, y Ia septima, décima tercera , décimo

noveno,.... ctc., componentes armónicos serán de igual rotación que la onda

fundamental.

f,rpresión de la f.m.m de línea un sistem¡ trifásico conectado en estrella

Obteniendo anteriormente la t.m.m elóctrica ¡xrr fase. La expresión para la línea es

escrita a continuación:
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v 
t -, = Jjl t': t^' ser(ro. r * 

", 
* /u) *,1:.- * sen(3r,r. r * 

", 
* 5 o/6) +

Iir-rsen(5ar.r *"r-%\

,,, -,,, = JI1 t,^* s"n(or. r * 
", - /2) * /r,-' sen(5ar. r * 

", 
t fi)

(v)

v n-¡€t = J1¡t;,-* sen(to.r * o, *5/)*.ri,- 'sen(Sar.r * ", -5%tl
( le)

Si en la ccuación de linea la f.m.m. nosotros reemplazamos (wt+l/6r) por wt, en el

instante 30o, obtendremos.

u,-,, = J118,, tsen(or.l'-o,)- /i.. se(sar.r'-a.)

u,,-,,, = Jl1L,.'sen(ra.t'-a, -'%)- r.- *sen(5«r.r - ", -o%) (v)

u,,,-,, = J11l;,^, nn(r.,'-o, -2%) - /i., * sen(5ar.r * 
", -3f)t (20)

Esta ecuación cs ahora similar a la obtenida para la f.m.m de fase, excepto que

- No hay armónicos triple.

- El signo de la quinta armónica es cambia<to y el factor rE es intro<tucido-

I

I
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FIG: l-J Corriente total de ercitación de un
transform¡dor
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r.t.2.2.-A RñtON ¡('AS IN t'RANSt OR]uA D0R}]S ñlO]tiOlr^SICOS

Todos los transformadores monofásicos cuando se excitan al voltaje nominal,

produccn una lercera armónica. Esto se debe a que la curva de saturación de los

núcleo de los transformadores aumenta abruplamente y se salura con rapidez,

hacicndo que Ia conicnte de magnetización se distorsione. Asi, un voltaje puramente

senoidal a una frccuencia fundamental, produce una corrienle de magnetización que

contiene la componente fundamental mas un componente grande de tercera

armónica, En los lransformadores monofásicos, Ia corriente de magnetización es

pequeña comparada con la corricnlc de carga y la onda de corriente que resuha solo

esta ligcramente distorsionada. En consecuencia, cn lo relativo a la o¡reración

monofásica, las armónicas apena se notan y no constituyen problema.
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I.J.2.J.-A RIVTON I(]AS l]N I'RANSII0RI}IADORES (]ON I,:,(]TA DOS I N Rf] I).

I.3.2,3.¡.-ARMONICAS EN'I'RANSI.-ORMADORI.]S CONE(]TADOS IiN

DELTA O I}TALLA

Cuantlo se concctan tres transformadores monolásicos conectados en delta, sc

observa un voltaje debido a las armónicas antes de cerrar la malla. En

transformadores trifásicos, la segunda fase, la fase B es desplazada 120" con respecto

a la fase de referencia, digamos la fase A. La armónica dc Ia fase B esta desplazada 3

x l20o ó 3ó0o con resp€cto a la fase A de referencia. Igualmente la tercera armónica

de la tercera fase (fase C) esta desplazada 3 x 240o ó 720o con respecto a la fase. A

de referencia. Asi, es obvio que todas las armónicas que se generan están en fase

entre si y en fase con sus fundamentales respcctivas. Esto explica por que el voltaje

de malla que se mide no es ccro antes de cerrar dicha malla.

Pero cuando se cicrra la malla, o sc conccta un rcsistor enlre sus lermrnales abiertas,

la malla cerrada sirve como "trampa" para las corrientes armónicas. Todas las

corricntcs impares que se generan ¡nr la corricntc de excitación del transformador se

suman entre si y forman corrientes de circulación alrededor de la delta, como lo

hacen las corrientes fundamentales normales de fase de Ia delta- Si bien cs cierto que

la corriente adicional circulanle que crean las armónicas se suman a las perdidas

óhmicas de potencia de los transformadores. La conexión en delta o malla ticne la

ventaja, en los sistemas delta - estrella, dc mantener cl neutro en el centro

geomótrico de los vollaje tle fasc y de línea de Ia cstrella del secundario.

I.3,2.J.2.-ARIIT()NICAS EN'TRÁNST'ORMADORU,S CONI](]TADOS EN

ESTRELLA

[a concxión estrella - estrclla presenta dos inconvenientes scnos
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- Si la carga dcl t¡ansfrrrmador es desbalanceada, produce fuertes dcsbalances

en los vohajes de fase del transformador.

- Existc un problema grave con los terccros armónicos de voltaje

Si se aplica un sistcma trifásico de tensiones a un transformador Y - Y , los voltajes

de las diferenles fases eslanin apartados l20o entre si. No obstanle, los componentes

de tercer armónico de las tres fases estiin en fase entre si, ya que hay tres ciclos de

tercer armónico por cada cíclo de frecuencia fundamental. Siempre existirá un

componente de tercer armónico en un transformador dcbido a la no linealidad del

núcleo, y estos componentes se suman dando como resultado un componente mayor

de voltaje de tercer armónico superpuesto al voltaje fundamental de 50 ó 60 llz .

Este tercer armónico de lcnsión puede llegas a ser mayor que el mismo voltaje

fundamental.

En los transformadores conectados en cstrella no aterrizada, se suman entre si las

terceras armónicas y las armónicas de ordcn de múltiplos impares, que tienden a

forzzr al neulro para sacarlo de su centro gcométrico. Esto ocasiona un desequilibrio

dc los voltajes secundarios, lanto de fase como de línea. Además como no hay

traycctona cerrada para la circulación de las armónicas tanto en el primano como

en el secundario de un t¡ansformador conectado en estrella - estrella, las ondas de

vollaje de salida también se distorsionan,. Por este motivo, práclicamenle nunca se

usan conexiones en eslrella sin aterrizar en sistenlas de transmisión y distribución de

potcncia.

El neutro se mantiene en su centro geométrico si simplemente se conecla a tiera ya

sea en el primario o en el secundario, o en ambos. Con ello se tiene un circutto

cerrado para cualquier corriente desbalanceada, o corriente armónica al conductor

neutfo.
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I.J.2.4.-ARMONICAS EN'TRANSTORMADORES CON DEVANADO

'r¡rRCrARtos

la fabricación de grandes transformadores para sistemas de lransmisión como de

tlistribución de potcncia con un tercer juego de devanados, aparte del primario y de

secundario, a los que se les llama devanados lercrarios. Estos devanados se emplean

para suminislrar potencia auxiliar para la subestación o para distribución local de

potencia.

En algunas aplicaciones tambíén se conectan ya sea capacitores síncronos o lrjos de

alto voltaje a través de la salida, conectada en delta, de las devanados terciarios tanto

para la corrección del factor de potcncia, como para la regulación o ambas cosas.

Pero la ventaja principal del uso de transformadores con devanado terciario es que la

conexión en delta suprime cualquier voltaje de armónicas que se puede gcnerar en

los primarios o secundarios conectados en estrella, de los transformadores de

transmisión o distribución.

Los transformadores de devanado terciario se fabrican en la actualidad con

capaci«lad dc MVA o KVA. quc llegan al 35oA dc la capacidad total del

transformador, sea de transmisión o de distribución . El único tipo de transformador

que no se fabrica con devanados lerciarios es el polifásico tipo acorazado o de

núcleo que ernplea laminaciones en forma de E. En este diseño la suma dc flujos

lrilásicos se suma y siempre da cero en la columna del centro. El resultado es que no

se gcneran terceras armónicas debido al flujo del transformador, Ya quc no sc

producen terceras armónicas en esle tipo de transformador, puede incluso trabajarse

como transformador estrclla-estrella sin cl empleo de devanados lerciarios. Es

necesario decir que cuando se conecta el primario o el secundario en delta, no se

tienen problemas con armónicas o de desequilibrio, aun cuando se utilicen tres

transformadores monofásicos.

J-,i .. ¡
fri, ^ ;,t
Sisffi.,'#

-eT:
¡tuortcl
c¡¡ru¿
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!.J.2.5..(]ORRIEN'I 1] DE ¡RRI]PCION

Un problema que tiene que ver con la magnitud dc voltaje es el de la corriente de

inupción al energizar un transformador.

Supongase que al transformador se Ie aplica el voltaje:

v(t)=vil sen(rrr.r +á) v (v) (2 r)

en el momento de energizarlo. la magnitud máxima a que llegue el flujo al primer

semiciclo de la tensión aplicada dependerá del ángulo de fase de la misma en el

instante que se enérgizo el transflormador.

Si el voltaje inicial es:

v(tl=Vv sen(ar.t +90") =V¡tcos,¿.l (v) (22)

y si el flujo inicial cs ccro, el flujo máximo durantc el primcr serniciclo será igual al

flujo máximo del cstado cstacionano.

ó^,.
V,U

wb (23)

y no causara problcmas. Sin embargo, si ocuniera que el voltaje fucse

v(t) = YM sen/]].t (v) (24)

El flujo máximo durante el primer semiciclo será:



d, V,, seno.tl

t=-J*o,s,..tti.

ú=-#fit- n-a)t

, 2V.,
o^, = - ,¡l ,

It
o

4(.)

(25)

(26)

(27)

Wt) (28)

El cual es el doble del flu_¡o normal de régimcn perrnanente. si se analiza la curva de

la fig. l.l, puedc concluirse que el doblar la magnitud máxima del flujo conlleva una

enorme corrienle magnetizante. De hecho durante parte del ciclo el transformador se

comporta como un cortocircuito, consumiendo una corriente muy grande.

Para cualquicr otro ángulo de voltaje aplicado entre 90" , que no causa problenra, y

0", que corresponde a la peor situación, se presentara alguna sobrecorriente. Puesto

que no se ejerce control sobre el ángulo de fase del voltaje, Normalmente pueden

presentarse conientes dcsproporcionadas duranle los primeros ciclos siguicntes a la

energización del transformador y tanto este como el sistema de potencia deben ser

capaces dc soportar talcs corncntes.

Si un translbrmador es conmutado a estado apagado, este puede retener una densidad

de flujo residual en el núclco, de +Br ó -Br o bajo alguna circunstancia cero.

Cuando un transformador es re-energizado, la densidad de flujo puede elevar su

valor máximo a 2Bmax ó Br+2Bmax (casi tres vcces el flujo dc trabajo). Para

transformadores diseñados normalmente, esto produce densidad de flujo máximo de

entre 3.4 T ó 4.7 T. Cuando este nivel cs comparado con la dcnsidad del flujo

saturado que para la sobre - excitación es 2.05 T, observamos que el núcleo de un
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lransformador tiene niveles exlremos de saturación y producen excesivos ampenos

vueltas.

Este efecto da corriente de magnetización altas de 5 p.u. al l0 p.u. de la corriente

normal de magnetización.

[:l decrecimiento con el tiempo de Ia corriente de irrupción, es principalmente una

función de la resistencia de la bobina primaria. Para grandes transformadores estas

corrientes de inupción pueden permanecer durante muchos segundos, esto se debe a

la baja resistencia presentada-

!.J.2.6.-i\ ti( ],1.o Dt- t,os'l R,\NSt.'oRñl^IX)RES'l'Rl IrASI('OS

Los lransformadores trifásicos son alimentados por voltajes trifásicos balanceados,

bajo condiciones ideales los flujos en cada una de las fases son desplazados 120'

eléctricos y su valor resultante es igual a cero. Lo anterior sugiere la posibilidad de

l, I )

§orrLf¡G
nomhd

R¡¡Uo
no¡nr¡l da {

It, ) E ,,¡r Én6,,

F'IG: 1.4 Corriente de irrupción del transformsdor

t
t

I

I



.t2

conectar las lres piemas dc un núclco sin quc cxista un camino de retorno para el

flu1o

Sumando dos llujos cualquiera se obtiene un flujo terciario de igual magnitud , Esto

indica en Ia posibilidad de pensar en un número de edificaciones del núcleo . Si los

flujos tienen una trayectoria en común, un flujo resultante puede surgir, pcrmitiendo

economia en la construcción y bajas perdrdas, este tipo de núcleo tiene bajo peso,

¡xrcas pcrdidas y pequeños costos.

Núcleo de trer piernas.- lrn esle ti¡ro de núcleo los flujos están todos en fase

actuando en Ia misma dirección.

tll diseño de este núcleo permite una trayectoria para el flujo de tercera armónica

que retorna a través del aire o el tanque del transformador, debido a la alta

reluctancia de esta trayectoria se reduce el flujo de tercera armónica al valores muy

bajos, alrededor del l0% de los que aparecen en núcleos de fase independiente, su

densidad de flujo, y la onda de f.m.m permanecen sinusoidal bajo toda condición de

carga. Pero la quinta y séptima componcntes armónicas de la corrienle magnctizante

no sea mayor del 5o/o al 107o, produciendo una visible distorsión de voltaje, la cual

no puede ser ignorada.

Núcleo de cuetro y cinco piernar,- Este tipo de núcleo son usados con el fin de

reemplazar los núcleos de tres piemas - tres fases, con el propósito de reducir el peso

o suministrar una fase de retorno de tercera armónica y proporcionar mayor

capacidad de Kva. Estos tipos de núcleo presentan una desvenlaja esto es, la

variación del flujo no resulta completamente sinusoidal en toda la trayectoria, si no

que producen componentes armónicas adicionales en las tres fases,
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I.3.J.- ñfÁQtTINAS ROTATTVAS

I.J.J.I.- GEN T],RAI,IDADES

Un estator de diseño tan sencillo como el mostrado en la fig. 1.5, en que todas las

espiras de cada fase eslán concenlrados en un par de ranuras producen una

distribución no sinusoidal de densidad de campo magnético cuya forma depende le

la conliguración del rotor que se monle en el interior del estator. Esta distribución no

sinusoidal producc campos armónicos dc voltajc y corriente en el estator. Iln

resumen, Ia concentración de toda una fase en un solo par de ranuras es una manera

ineficiente de utilizar la superficie del rotor.

Partiendo de este diseño sencillo, se han efbctuado modificaciones en los estatores

de las máquinas reales de c.a., que han servido para controlar los componentes

armónicos cn los voltajes de salida. Dos de estas modificaciones han sido las bobinas

de paso fraccionario y la distribución de los devanados.

1.J.J.2.-D|Sl RlBtl(:lON DE LA F.llt.ñ1. UN l.¡lS IX)IltNAS

Bajo condiciones ideales la lm.m. del entrehierro es uniforme y tiene un valor

máximo de llrNl 
l¿, 

donde I es la coniente r.m.s. por conductor y N es el número de

conductores por ranura.

La representación en el dominio de la frecuencia de la distribución de fm.m.

rectangular es:

2.12Ñ1 2z.x I 2t.x I Ttr.t1¡i')=-'-Lsenf +rsenl , -rsens , l Ampvueltas (29)

La distribución de fm.m rectangular es reducida a una componente rectangular y sus

armónicas. El valor de la amplitud de los enésimos armóntcos son. / n veces

obtenidos en la onda fundamental. En la ranuras de los polos los enésimos flm.m

armónicos son / r¡ veccs los pasos ¡xrlares fundamenlales.
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En general para conienle altema de frecuencia angular llt - t f, la ecuación 29

deberá ser:

2.luÑl .-- l 2r t1/,(.r)=-:-¡ sen(r¿.t)).:senr?---:- I para n = imparE L -¿ l ) Ampvuel (30)

donde,l es la longilud de onda

En la práctica, las bobinas son distribuidas a lo largo de una superficie, con g ranuras

por polo y por fase, la fm.m de las g bobinas son desplazadas unas a otras en el

espacio.

FIG:1.5 Produccién de un sistem¡ trifásico de voltaje a partir
de tres bobin¡s separadas l2(P entre sl.
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Los valores de los desplazamientos angulares son diferentes para varias armónicas y

también son diferentes los polos de ranuras.

Para una máquina de fase m el número de ranuras por polo es p .. nrig y el ángulo

eléctrico entre ranuras es a /Q.

El factor de distribución viene dado por

f m. m resultantev _-^r=ffi (31)

y la f.m.m en una fase de bobina polifásica es

paua n = rmpar
Ampvuel (32)

¡.1.J.J.-BOlll NAS'I'Rl F i\StCAS

Las bobinas de una máquina de tres fases son despl¡,adas zrJ en tiempo y espacio, la

corriente por rl3 en el tiempo. las correspondientes lm.m. son:

2.lrñ
/;(r) = 

-
,t [*.*«,,1É] *",'+)

,,1r, =@ r.r""(,,) [É+,",,,+Lf Ampvuel (33)

2.llñ
/"(t)=-*r

T' ( 2n.x 22.\l
senl z*n-----ll\ LI /.J Ampvuel (34)

,.n(r.r-'%\lt

É%)L,@=+g'se(a,.r- 4
t'

n

( 2z.r 42.\l
enl zt¡¡--:----ll\ J ,t /l Ampvuel (35)
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La f.m.m total es1', l;¡,1:2,l;t, para los enésimos armónicos es:

2¡.n.x.

--+a.t
t.,G| =2+ {-.t[*(ry"-,,) -*{ ).1

,"{ryt .., -(, - i+) - *{4#. *, -(, -,)1l, )}

(2r.n.x. .2.tr\ (2z.nx .2r\*{. ¿ * a.t -ln-ü , )- co{1-+ar t -ln+t)i)

(3ó)

Para n impar n - l, 3, 5, ....etc
Ampvu

De esta ccuación sc concluye que la f.rn.m es una onda viajando en dirección

positiva donde los armónicos triplen ( 3ra,9na, l5ta, etc.) están ausentes, la quinta

armónica es una onda que viaja en dirección negativa y la séptima es una onda que

viaja en dirección positiva.
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I.J.].4.-AN(]II() O PASO DE BOBII\iA.

Un paso polar es la distancia angular entre dos polos adyacentes .

Medido en grados mecánicos, el paso ¡nlar de una máquina es:

160
pP

P grados mecánicos (37)

dondep, es el paso polar en grados mecánicos y ¡l es el número de polos de la

máquina. Independiente del número de polos, un paso polar es siempre igual a l80o

grados eléctricos.

Si las bobinas del estator tienen el mismo ángulo que un paso polar, se denomina

bobina de paso complclo. Si se tiene un ángulo mcnor que el ángulo de paso polar se

llaman bobinas de paso fraccionario.

Con frecuencia el ancho de una bobina de paso fraccionario se expresa medrante una

fracción que indica la porción del paso polar que ella abarca. Por ejemplo, una

bobina con 5/6, ocupa cinco sexta^s partes de la distancia entre dos polos adyacentes.

Como otra altemativa, el ancho de una bobina se puede dar en grados eléctricos.

An
rr)=-rl80op,

donde á- es el ángulo mecánico, en grados, cubielos por la bobina, y pp es el paso

polar de Ia máquina dado en grados mecánicos, o sea:

0nl'

grados eléctricos (38)

f, 1
grados meránicos (39)
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PIG: 1.6 (e) Rotor de material ferromagnético pasando frente a

un conduclor de est¡ño. (b) Dirtribución de ls densid¡d de flujo
magnético. (c) Voltaje inducido en el conductor.
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donde á- es el ángulo mecánico, en grados, cubiertos por Ia bobina, y /'es el

número de polos de la máquina. la mayoría de los estalores reales tienen bobinas de

paso fraccionario pues así se logran importantes ventajas.

Exisle una buena raán para emplear devanados de paso fraccionario y ella tiene que

ver con el efecto de la drstribución no sinusoidal de densidad de flujo en las

máquinas reales . Analizando la fig. l.ó, se muestra una máquina sincrónica de polos

salientes cuyo rotor se mueve frente a la superficie del estator. Como la reluctancia

de la trayectoria del campo magnético es mucho menor en el centro del polo que en

sus extremos ( en el entrehierro es mas pequeño), el flujo se concentra en ese punto,

haciendo que la densidad sea mayor ahí. en la figura esta dibujada la onda de voltaje

inducido en el devanado. Este voltaje no es sinusoidal y tiene componentes

armónicas de frecuencias altas.

la onda de voltaje resultante es simétrica con respecto al campo magnético del rotor,

por lo tanto no liene armónicos pares, pero si contiene todos los armónicos impares

(tercero, quinto, séptimo, novcno,..etc.), Ios cuales deben ser eliminados con el

diseño de la máquina. En general los armónicos de frecuencia allas tiencn menor

amplitud de tal manera que mas allá de un cierto limitc ( por encima del novcno

armónico más o menos ), se puede ignorar los efectos de los armónicos superiores.

Cuando las tres fases se conectan en estrella o delta, como resultado de dicha

conexión se eliminan algunos armónicos de salida. El tercero es uno de ellos. Si las

ondas fundamentales de voltaje de cada una de las tres fases están dadas por:

c" = li utseno.l

e, = li r,, sen(¿¿r.l - 120")

(v) (40)
a, = li r,, sen(ra.t - 240o)



entonces las componentes de terceros armónicos de esos voltajes serán

e,, = l') 

^,rsen3o.l 
v

¿¡ = /r,v¡ sen(3ro., - 1369

50

(v) (4r)

c. = 1j-^r. sen(3ro.t -72a'l

Es decir las componentes de terceros armónicos de voltaje son todas iguales y están

cn fase. Si la máquina sincrónica se conccta en estrella, el tercer armónico de voltaje

entre cada dos tcrminales será cero (Aunque en cada fase existan componentes

grandes de terceros armónicos de voltaje). Si la máquina se conecta en delta, las tres

componentes de terceros armónicos se suman y haccn circular una corriente de tercer

armónico por los devanados de la delta de la máquina. Estos lerceros armónicos

quedan aplicados a través de las impedancias internas de la máquina y nuevamente

se tendré un voltaje en terminales cuyo componentcs de tercer armónico no es

signiñcativo.

[:ste calculo ta¡nbién es aplicado a los demás armónicos que sean múltiplos del

tercero ( como el noveno armónico ). Estas fiecuencias se llaman armónicos triplen

y en las máquinas trifiísicas se eliminan aulomáticamente.

Los armónicos que quedan son dc frecuencia quinla, séptima, décima primera,

décima tercera, etc. Como la influencia de los armónicos decrcce a medida que

aumcnta la frecuencia, la mayor parte de la distorsión en la onda de salida se debe a

los armónicos de ordcn quinto y séptimo, que con frecuencia se denominan

armónicos dcformadorcs. Si se encuentra una forma de anular estas componcnles,

cnlonces el voltaje dc salida de la máqurna seria una sinusoide pura de frecuencra

fundamental (50 ó 60 Itz).

9b,:,.,..:"-'
fr'". - .!
K'€L Ll

§1ffi:
ttBtt0Ifct
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I,].3.4.I.-DT]VANADO DE PASO FRAC(]IONARIO

Una forma de eliminar el contenido de armónicos es mediante el diseño del rotor

para lograr una distribución de flujo aproximadamentc sinusoidal. Aunque este

proccdimiento ayuda a disminuir ol contcnido dc armónicas en la onda de voltaje,

tampoco puedcn eliminarlas todas. Un recurso adicional es utiliz¡r devanados de

paso fraccionario en el diseño de la máquina.

En un devanado de paso fraccionario, el ángulo eléctrico del armónico de orden n es

igual a n veces el ángulo eléctrico de la componente de frecuencia fundamenlal, y

esto es lo que se aprovecha para reducir los armónicos producidos por el estalor de

una máquina. En otras palabras si, para la frccuencia fundamental, el ancho de una

bobina es 150 grados eléctricos, para la frecucncia del segundo armónico seni de 300

grados, para la frecuencia del tercer armónico será 450 grados y así sucesivamenle.

Si p representa el ángulo eléctrico de una bobina a frecuencia fundamental y v el

orden del armónico que esta utilizando, entonces la bobina tendrá up grados

eléctricos a la frecuencia de ese armónico. por lo tanto, el factor de paso podía

expresase fnr :

vp
= sen,

(42)
k

Aqui, la consideración imporlante es que el factor de paso de un devanado es

difcrente según la frecucncia de cada armónico. Mediante una selección apropiada

del factor de paso, es posible el¡minar casi todos los componentes armónicos de

frecuencias superiores en la salida de una máquina.

l,os componentes dc terceros y noveno armónico apcnas se disminuyen un F)co con

esle factor de paso, pero eso carece de importancia ya que de lodas maneras ellas no

aparecen en los terminales de la máquina. Entre los efectos de los armónicos triplen

y cl ¡nso de la bobina se logra eliminar total o parcialmente los armónicos terceros,
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I.3.].5.-ARÑIONICOS DE DIl]N] },S DE RANTIRA

Aunque los devanados distribuidos presentan ventajas sobre los devanados

concentrados cn términos dc la resistencia del estator, utilización, y facilidad de

construcción, el uso de devanados distribuidos inlroduce un problema adicional en el

diseño de las máquinas. La presencia contrnua de ranuras cn la cara interior dcl

estator produce variaciones en la reluctancia y el flujo en la superficie del estator.

Estas variaciones producen componentes armónicas de voltaje llamados armónicas

de diente o de ranura. [¿ frecuencia dc estos armónicos esta determinada por la

distancia cntre ranur.§ adyacenlcs y esta dada por:

2iav*= P rt

V,-: orden armónico

,5 = número de ranuras en el estator

Á/ = un nümero entero

/' = número de polos de la máquina

(43)

donde

quinto, séptimo y noveno quedando Ia frecuencia fundamcntal . Por lo tanto, con

devanados de paso fraccionario se puede reducir drásticamente el contenido de

armónicos en el voltaje de salida de una máquina, aunque también se disminuye

ligeramente el valor pico de la onda fundamental.

En la fig. L7 cstán dibujados los valores en terminalcs de una máquina sincrónica

para un devana<lo de paso complelo y para un ancho dc bobina p= 150". Se puede

observar que el devanado de paso fraccionario produce una forma de onda

visiblemente mejor.
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El valor ,{y' = I produce el armónico de ranura de menor frecuencia, que es el que

mayores inconvenientcs genera. Como estos armónicos dependen de la distancias

entre ranuras adyacentes, distribuir los devanados o modificar el ancho de las

bobinas no reduce sus efeclos. Rccuerde que una bobina empieza en una ranura y

termina en olra; es decir su ancho es un múltiplo cntero de Ia distancia que produce

los armónicos dc ranura, en primcr lugar.

Los problemas que ocasionan los armónicos de ranura en las máquinas de corriente

altema son:

- Inducen armónicos en el vohaje de salida de los generadores <le c.a.

- La interacción enlre los armónicos de ranura del estator y del rotor producen

pares parásitos en motores de inducción. Estos pares pueden afeclar

seriamcnte la forma de caracteristica par-velocidad de la máquina.

- Produccn vibraciones y ruido cn la máquina

- Incrementan las perdidas en el núcleo al introducir voltajcs y corrienles con

componcnles de alta frecuencia en los dientes del estator.

[,os armónicos de ranura son especialmente problemáticos con motores de

inducción, donde pueden introducir en el circuito magnético del rotor armónicos de

una fiecuencia tal que sus efectos refuercen el par de la máquina.

Para disminuir los armónicos de ranura, comúnnrente sc utilizan dos procedimicntos

que son: devanados fraccionarios y rotorcs con conductores inclinados.

Los devanados fraccionarios ticnen un número no entcro de ranuras por polo,

paficularmentc cn cl rotor. Sc pucde construir un eslalor con 2 ll2 ranuras por ¡»lo.
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5.1

El dcsbalance producido entre los polos adyacentes por los «levanados fraccionarios

ayuda a reducir los armónicos de orden quinto y séptrmo y también los armónicos de

ranura. Este procedimientos se puede utilizar para reducir armónicas en cualquier

tipo de máquinas de c.a.

lrl otro proccdimiento cmpleado para reducir las armónicas de ranura es mas común

y consiste en inclinar los conduclores del rotor. Este s€ utiliza fundamenlalmente en

motorcs de inducción, donde los conductores se colocan ligeramente rnclinados, de

tal manera que cuando un extremo de un conductor se encuentre frente a una ranura

dcl cstator, el otro extremo se encuenlre frcntc a una ranura vecina. Como los dos

exlremos del conductor del rotor están separados una ranura ( distancia que,

eléctricamente, corresponde a un ciclo completo del armónico de ranura de menor



55

frecuencia ), las componentes de vohaje rJebidas a las variaciones de flujo por

armónicos de ranura, se anulan

I.J.3.6.-ARÑIONICAS PRODTICIDAS POR I,OS NIOT'ORHS DE INDTJCCION

l.as armónicas producidas por los motores de inducción resultan del análisis de la

f.m.m y son dependientes de la frecuencia. Una armónica de orden n en la

distnbución de al lm.m del rotor tiene.

i ) Una longitud de onda 2 ¿

ii ) Vialan con una velocidad ! (S'fl ,1. /n con respecto al estator

iii ) Viajan con una velocidad.f 1( l-S) ! (§*.f) ' 1 'n con respecto al rotor

Estas armónicas inducen una f.m.m en cl estator con una frecuencia igual a la

velocidad dividida por la longilud de la onda.

EI signo positivo es tomado en esta expresión cuando la distribución de f.m.m

armónica del rotor viaja en dirección positiva con resp€cto a la onda fundamental.

I.J..T.- CONVERTIDORES D}] POI'EN(]IA

¡.3..1.|.-(lOVt.R'I IlX)Rt.S l.S L|l l( OS l)l'l P().¡.llN( lA

Casi todo los circuitos electrónicos necesitan una fucnte de alimentación de corriente

conlinua; aquellos sistemas pofátiles que necesitan baja potencia pueden emplearse

baterias, sin embargo es alimentar un circuito a través de una fuente de alimentación,

que constituye partc del equipo y convicrte la onda altema de las redes industriales

de ¡xrtencia en lensión conlinua.
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Un rcctillcador es, en su aceptación general, un dispositivo que presenta una

resistencia distinta al paso de la coniente eléctrica cuando se invierte la dirección de

la corriente. Un rectificador puede considerarse como un dispositivo conmutador, y ,

por ende, es una díscontinuidad de la red que lrae como resultado una deformación

«le la corricnte primana cn la fase y en la linca.

Los tipos de circuitos varian comenzando por la simple conexión monoflisica de

media onda, que se emplea en la carga de baterias, hasta los complejos circurtos

múltiplcs, zigzag y bifurcados, empleados para producir corriente continua para

tracción, transmisión de radio, electrólisis y otros procesos de alta tensión, Algunas

de estas conexiones se caracterizan por el gran aprovechamiento de los aparatos;

otras, por sus característica plana de regulación, etc.; mientras que otras son mas

apropiadas para rectificadores dc un solo ánodo ó utilizadas para ¡ectiñcadores de

alta tcnsión.

[:n los circuitos de gran potencia hay que considerar con gran cuidado las formas de

onda y el rendimiento. En los circuitos de poca potencia, a menudo se sacrifica la

forma dc onda en pro dc la sencillcz y/o de economía.

Los convertidores de potencia introducen armónicas al sistcma por imposición de

cambios de ciclo de la impedancia del circuito que suministra potencia.

Debido al decrccimiento del costo e incremenlo en los nivclcs de potencia . el uso de

estos dis¡»sitivos de cambio ( diodos, tiristores y transistores), tienen un sin número

de aplicaciones en la industria, establecimientos comercialcs y casa.

Por su continuo desanollo lecnológico continuaran incrementándose en el futuro.

Esto son considerados como una fuente importante de armónicas cn el sistcma de

distribución. estos dispositivos convertidores de potencia, semiconductores y

gcneradores de armónicas son cstudiados aqui.

Los converlidores de potencia tienen mucha mas inductancia en el latio d.c, que en el

lado a.c. La corriente directa es razonablemente constante y el convelidor actúa

como una fuente de voltaje armónico en el lado d.c, y fuente de corriente armónica

en el lado a,c. Bajo condición ideal el sistema a.c. tiene impedancia igual a cero e
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inductancia de alisado infinita. Bajo esta condición, la corricnte de la fasc-p consislc

en pulsos periódicos positivos rectangulares de ancho 2r./p con respecto a la

frecuencia suministrada.

En un perfecto sistema simétrico a.c, las corrientes resultantes son exactamente

igualcs en las tres fases; el análisis armónico de la forma de onda es realzado a

continuación; Si el origen es tomado en cl cenlro del pulso, la función l;("r) es par,

por ejemplo l(x) f(.r) la serie de Fouricr liene solamente términos coscnos. Los

coeficientes importantes con respecto a uno por unidad de Ia corriente d.c son:

(44)

[¿ serie de Fourier, para los pulsos positivos son:

I t'' ' w I
Ao= 2]lt,rd("t)= z,t=i

L."'
A, =;l-,,,, 2 2r

cos(nwt )a/( u,t ) ,t|t p

wwl2w
I + sen 

' 

cos lv, + 
iscn -r- cos2wt

wwlLwt
t+ sentcosu -rsen 2 cos2}r,

=(;)'{t;

(45)

l3wtl4wt)
+Jsen 2 cos3wr++tsen 2 cos4rv/l «6)

El convertidor ideal de dos trayectorias produce pulsos de corriente positivos y

negativos en una fase-p. Aplicando las ecuaciones 44 y 45 el grupo de pulsos

negativos se obtiene de la siguiente serie de Fourier:

,' = (;)'{

I3wt!4wtI
+¡sen , cos3tet -¡sen 2 cos4wt+.. . 

¡
(47)
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La corriente de tase-p de las dos configuraciones convetidoras consiste el pulsos

alternados positivos y negativos, la serie de Fourier total es obtenida sumando las

ccuaciones 46 y 47 . En esta ecuación la componente d.c y las armónicas de orden par

son eliminadas

f4\ f n I 3w,' = l;) 
I 

{scn Tcos 
wt + 

Jsen tcos3}v/

l5wl+;senTcos5wr+....| (48)

Si en la ecuación 48, reemplrzamos w = z obtendremos la siguiente serie de Founer

en el dominio de la frecuencia.

.. (4\_f I - r _ I _ I (4e)l, = l)r fcoswt 
- ;cos3wt+ ;cos5wt-.7cos7wt. 

.]

En esta función las armónicas de orden n' I : 5, 9, ..etc. son de secuencia positiva y

las dc orden z-,1 3, 7, I l, ...elc son de secuencia negativa.

I.J.4.2.-REI-ACION DE ARÑIONICOS I]N (]ON\¡ERTI DORHS

Relación ermónicos en convertidores de seis pulsos

En los rectificadores de seis pulsos (e inversores), la corriente en la fase "¿" es

obtenida subslituyendo w 2 r.3 en la ecuación 25 e inserlando la corrienle 1r1, la

represcntación en el dominio de la frecuencia cs:

2Jittl, =;. /rlcos(wr)-;
I

cos(5w, ) + 
Tcos(hv, )

I I 
-ac¡sttzrr¡t+......I-¡cm(l lwt)+,rcos(l3wr) ,, )

(Amp) (s0)
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Las siguientes conclusíones son hechas a partir de la ecuación 2

I .- l¿ ausencia de la tercera armónica.

2.- La presencia de armónicas de orden ók, I Wra valores enleros de k

3.- Las armónicas de orden ók, I son de secuencia positiva.

4.- Las armónicas de orden 6k-l son de secuencia positiva.

5.- LA magnitud rms de la corriente fundamental es :

I

6

,,=(&).,,,
\lt.1

t.=l'
n

(2, Ji]l
1.".j (Amp) (51)

(Amp) (s2\

6,- La magnitud rms de las enésimas armónicas son:

(Amp) (53)

Si el primario o secundario del transformador del convertidor es conectado en delta

la forma de la onda de corriente en el lado a.c consiste en la diferencia instantánea

entre dos corrientes secundarias rectangulares desplazadas 120 grados en el tiem¡ro.

Cuando los transformadores son conectados en delta , el voltaje primario y

secundario son iguales, En el caso de que los transformadores sean conectados en

estrella-estrella, un factor 16 es introducido en la relación de transformación y Ia

serie dc F'ourier rcsultanle en la lasc 'u" en el lado primario es:

ll



(Amp) (54)

Irsta serie ditiere de la conexión estrella-delta ó rlelta- estrella. por la secuencia de

rotación de los armónicos de orden 6k+ l,Wa los valores impares de,t

Relación armónic¡ en convertidores de l2 pulsos

La configuración convertidora de l2 pulsos consiste en dos grupos convertidores de

6 pulsos coneclados en serie, alimentados por dos señales de translormadores

trifásicos conectados en paralelo, con igual voltaje nominal y altemando sus fases

30 grados.

Mantenicndo la opcración de l2 pulsos, Ios dos grupos de seis tiristores operan por

igual ángulo de control, y las conientes están en fase una con otra. [¿ conienle

rcsultante a.c de la conexión lransformadora estrella-estrella y della-estrella es

obtenida sumando las dos series de F'ourier

," ='fi ' ,,{Jrl
¡I

cos( r+t ) + 
Scos(Swr 

) -, cos(l wr )

- f cost I I r+r) + ]cost I 3wr ) + f cosr I 7wl l-......Iilt3 l7)

( t 
"),2 = 22-§' 

{c*.',o - }.o« r I wr ¡ + 
}cos( 

I 3wr)

- )cos(23wr ¡ 
+|*Xrr,, l. ....i

ó0

(55 )

(Amp)

Esta serie contiene armónicas de orden I 2k ¡ I . La corriente armónica de orden ó/< + /

con t impar, por ejemplo, la quinta, séptima, décimo- novena, etc, circulara entre los

transformadores convertidores pero no penetrara a la red a.c.

(lonliguración convert¡dore de alto pulso
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El incrementar el número de pulsos del convertidor es oblenido conectando dos

transformadores en paralelo, con una fase altemada 30 grados, obteniendo una

configuración de l2 pulsos, las propiedades adicionales de altemar transformadores

en paralelo, proporciona la base para incrementar la configuración de los pulsos, por

ejemplo, la o¡rración de 24 pulsos es realizada por medio de cuatro transformadores,

con fase altema de l5 grados, la operación de 48 pulsos requiere ocho

transformadores conectados en paralelo, con 7.5 grados de fase altemada. Aunque

teóricamente es posible la configuración mayor a un número superior de 48 pulsos es

relativamente injustificada, debido a los niveles prácticos de «listorsión encontrados

en el suministro de voltaje, el que tienc mucha influencia con los voltajes de cruce

cero (conmutación), con la fase teórica alternada. Similarmente en el caso de las

conexiones de 12 pulsos la fasc alterna requiere de factores apropiados en Ia

configuración del transformador en paralelo, el que es diseñado a voltaje nominal.

La corriente armónica es rclacionada al número de pulsos Qt), por la expresión

general p*+/ y su magnitud decrece en relación inversa al orden armónico,

Ceneralmentc armónicas superiores a la cuadragésima novena, pueden ser

despreciables cuando su magnilud es pcqucña.

I.].1.J..ARMONICAS f,N I-A LINf,A DC.

Un convelidor de puente lrifásico, genera en sus terminales de c.c tensiones

armónicas de ordcn séplimas, décimo segunda, décimo octava , etc operando

simétrica.

Cuando dos puenles convertidores estrín conectados en s€rie para funcionamiento de

doce-pulsos, se duplican las tensiones totales de armónicas conespondientes al ordcn

décima segunda, vigésima cuarta, etc mientras que la de orden séptima, décima

octava, tfigésima, etc se contrarrestan y desaparecen.

En el lado de c.c de un convertidor a.c/d.c de alta tensión normalmente se utiliz¿ una

reactancia serie de elevado valor . su misión pnncipal no es de alisado sino para



limitar la rapidez de elevación de la comcnte en el convetidor, de forma que el

sistema dc control tenga ticmpo para actuar para reducir Ia corriente , no asi, la

feaclancia c.c.

El efecto mas acentuado que tiene lugar cuando la estación convertidora alimenta

directamente un cable largo de c.c, la frecuencia de resonancia entre la reactancia de

c.c y la capacitancia del cable será relativamente baja del orden de 50c/s o menor,

habrá una considerable atenuación de las armónicas principales tle orden séptima,

décima segunda, décimo octava etc, En general no es preciso un posterior filtrado cn

este caso.

Si la estación convertidora alimenta directamente una linea aérea de c.c

rclalivamentc larga, aun así esta conectada a un cable dislante, puede ocurrir

resonancia con alguna delas armónicas en algún punto de la linea no necesariamente

próxima a la eslación, Las llneas c.c tienen una resonancia tal que, para una cierta

frecuencia armónica, la linea se comporta como una impedancia muy baja, la

corriente armónica queda limitada por la reactancia de c.c probablemente a un valor

aceplablc.

Si Ia resonancia es tal que para una frccuencia armónica principal (de orden 6, 12,

18) la linea c.c es una impedancia muy elevada, entonces Ia reactancia de c.c. es

ineficaz necesitándose un filtro sintonizado Shunt.

r.3.4.1.-ARt\tONtCAS DL VOLTA.TE DtRI](]To

Para la configuración en pucnte trilásico el ordcn de los voltajes armónrcos cn el

lado d.c. es /¡ ó&. El intervalo de repetición del a onda Es a. J y esle contiene las

res diferentes funciones con respeclo al voltaje de cruce (l/.

b2



para.0Swt>a

6.1

(56a)

(57)

(v) (5ób)

DÉúa: d< wt>a+r (5óc)

Donde lzc es el voltaje conmutado rms " /¿rse u fusc ". Por las ecuaciones 5óa, 56b,

56c, la siguiente expresión es obtenida para la magnitud del voltaje armónico d.c.

vn = Jltv"* *{

[t,.,1 ]].t,* rl' '.o,'[(,- r) i]

- z(n - t)@ +rl -[(, + rl i]' *{t, - r) l],.o,(zo *,1} 
"'

.. Jl'v-, J,Y*= iul-¡-7

z\ l-
wt+¿) +, J2 sinu¡

v, = Jl'v,*co{r'¡)

r.={b-i'*,,

(v)

EL máximo voltaje rectificado promedio para el puente de seis pulsos es 13{2 Vc¡/ zr

Wra d : 0 y u 0, Ia ecuación se reduce a:

(v) (58)

dando: 4.04% la 7la, O.99o/o la l2ava,0.44o/o la l Sava armónica.

Generalmente como alfa aumenta, los armónicos también se incrementan y para

a = r.l2yu 0

t'^, _ Jlrn _Ji
Y,,, (n'- l) n

(5e)
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Esla ccuación represenla la máxima relación dc armónica en el slstema,

particularmente cuando se esta considcrando a = 90 grados y u probablementc muy

pequeño. Si el convertidor implica dos puentes, uno con un transformador conectado

en estrella-est¡ella ó delta-delta y el otro con un transformador estrella-delta, ó delta-

cstrclla. Su voltaje rcspcctivo debe cstar 30 grados fucra de fase y así las armónicas

estarán dcsfasadas 30 grados dc la conespondiente frecuencia principal cada medio

ciclo para la armónica séptima. Estas armónicas deberán estar en oposición de fase

en los dos puentes. Similarmente para la déci¡na segunda armónica 30o grados

corres¡»nden a un medro ciclo dando armónicas en fase, para Ia décimo octava

armónica 30o grados corresponden a un medio ciclo, dando armónicas en oposición

de fase y así sucesivamente.

Ia existencia de la impedancia del sistema es requcrida para reducir el contenido de

armónicos de la onda de coniente, Los efectos serán mayores si se producen en

rectificadores controlados, si el ángulo de disparo es grande, los pulso de corriente

del convertidor prácticamente no son afectados por la corriente del sistema a.c

I.3.4.5.-CON'I'ENIDO ARIVIONICO EN LA CONMIII'ACION Df,, LOS

CONVERTIIX)RES

t.J.4.s.t.-coNvuRTtDoRES coNilt t rI'ADos r.rNIAr,ES,

Como su nombre lo indica, utilizan la fuente alimentadora a.c para la conmulación.

Esto es el voltaje de la linea es usado para proporcionar el cambio negativo de un

<liodo o tiristor el cual retoma a la ¡»sición de apagado. Un convertidor conmutado

linealmentc no pucde prever inversión hacia una carga estática, el usar cl suministro

a.c como un voltaje de conmutación lineal obliga al convertidor a operar a un solo

factor de potcncia en retardo.

l,os convcrlidores conmutados linealmente son represcntados como fuenles de

corrienle armónica en el lado a.c.
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Las armónicas producida por los convertidores conmulados lineal están relacionados

con el número de pulsos. el número de pulsos, es el número de ciclos de rizado en el

voltaje directo y por ciclos de voltaje ahemativo.

Para el caso ideal de conmutación instantiinea, las armónicas en el lado a.c y sus

magnitudes son dadas por á prk+ l,y la coniente por/á l¡ h, donde /r. orden

armónico, n = número entero,p: número de pulsos del convertidor.

EI. convertidor mas común de tres fases es un dispositivo de seis pulsos, y tiene

armónicas de orden ótt 1. Olras armónicas son producidas debido a un desbalance

en el ángulo de disparo, pero este tipo de armónica son mucho más baja en

magnitud.

llay otro dos factores, además del número de pulsos y la co[iente fundamental, que

afectan Ia magnitud de las armónicas. esta son el ángulo de conmutación y el de

adelanto-

El ángulo de conmutación es el aumento de ticmpo que tomo la corriente transferida

desde un elemento de conducción a otro. [a conmutación nunca es instantánea,

debido a la inducción del circuito alimenlador del convertrdor a,c/d.c.

Un convertidor de 'p" pulsos, gcnera corriente armónica de orden h pk+ I doru)e

k l, 2, J....etc. El conlenido armónico es obtenido por Ia relación /i /o. Las mas

severas condiciones de gcneración de armónicos existe cuando el ángulo de disparo

es igual a cero, la potencia de salida /'es igual a Vdtld. el voltaje d.c deberá ser:

(l+cosz) l'tt,=3rv-5*i= t, (v) (60)

Esta expresión es convenienle, para la computación de la corricnte armónica, como

una función del convertidor. Donde:

t, -- 2 I''(r. u)' f,lrit w,A (Amp) (ól)
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I,3.1.5.I..(]ONVER'TIDORES C()NIlI TI TADOS PROPIOS.

I.3.4.5.2.-CONTEN¡DO ARMONICO DE LOS CONVERTIDORES

CONMII'I'AIX)S PROPIOS

[-os convcrtidores conmutados propios, dilleren dc los elementos conmutados

lineales, en que ellos incorporan su propio medio dc conmutación, ellos conmutan

indcpendientes del nivel de voltaje suministrado.

EI contenido armónico de un convertidor conmulado propío es también diferente de

los obtenido en los convertidores conmutados lineales.

En esta categoria, se incluyen los inversores usados en transformar la señal acldc.

Las aplicaciones comúnmente usadas para estos dispositivos, son enconlradas en

celdas de combustible fotovoltaicas, en conjuntos convencionales y almacenadores

de energla. Su uliliz¿ción determina la corrienle armónica inyectada a Ia red,

conociendo especificaciones acerca de los parámetros de los convertidores, es

ventajoso para nosotros conocer el espectro del voltaje armónico en el convertidor.

,, oltl'rh- 
Jj (v) (62)

La cual dcbe dar

(Amp) (63)

Donde:

Xt %, ¡eaclancia en corto circuito, del transformador convertidor en porcentaje de la

base obtenida.

Por consiguiente lh en por unidad cs

t0.§-t - -__----------J-',- h* Sr, Xroh

l0 *.s-
t_t
' ' - (Jl' n' x,)
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(p u) (ff)

En conclusión podemos decir que los convertidores estáticos de potcncia (

rectificadores, inversos y otros dispositivos de conmutación ) constituyen una fuente

común dc conicnlc armónica. Esto se debe al hecho de que sc produce

discontinuidad en la carga de la red que trae como resultado una deformación de la

corriente primaria, en las fases y en las líneas. Esta distorsión de la forma rle onda de

conicnle, es resultado de la conmutación producida por estos dispositivos. La forma

de onda de Ia corriente primaria, puede descomg)nerse en una onda senoidal

fundamental a Ia que s€ superponen una cantidad de armónicas de diferentes

frecuencias magmitud y relación de fase.

[¿s conientes armónic¿s son rcqueridas para aproximase a una corrienle directa por

medio de algún equipo reclificador de fase controlada, producicndo una onda de

salida esencialmente cuadrada. [¿s armónicas características de corriente asociadas

comúnmente con convertidores estáticos de potencia cuyo número de pulsos es seis,

son : quinta, séptima, undécima y decimotercera armónica. Una clásica corriente de

forma de onda cuadrada, puede ser producida aumentando la corricntes armónica en

fase, cuya magnitud es igual a la suma de la fun<lamental con un múltiplo de ella

igual al reciproco del orden del armónrco.

Si se considera la carga d.c. en un convcrtidor estático de potencia a ser

relativamente constante en un corto ¡n:riodo de tiempo -segundos ó mínulos- podría

considerarse que la corriente d.c. es constante.

Un convertidor estático de potencia, conmuta esta corriente constante d.c entre las

fases de un sistema de potencia a.c. Por medio dcl análisis de Fouricr, se puede

mostrar que el sistema de potencia a.c tienc que suministrar conientes armónicas de

orden y magnitud de:

h kptt (66)

I¡ l¡ lt (Amp) (ó7)
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dondc

á : Orden armónico

¡t - Del análisis de Fourier, es un entero que pucde ser 1,2,3

p = Número de pulsos del circuito rectificador.

/¡ = amplitud de la corriente fundamental.

/¡ = Amplitud de la coniente armónica.

La ccuación 67, proporciona valores teóricos de Ia corriente de armónica en por

unidad de la corriente fundamental. Sin embargo la amplitud de las corrientes

armónicas son una función del ángulo de retardo ( a ) y de Ia reactancia de

conmutación /,I'cJ.

Teóncamcnte, los convertidores de l2 pulsos, no producen armónicas de quinto,

septimo, decimoséptimo y decimonoveno orden, pero debido al desbalance algunas

veces se presentaran en l0 al l5% del equivalente de un convertidor de seis pulsos.

Estos desbalances podrían scr causados por variaciones en voltaje ó impedancia de

línca - línea en sistemas trifásicos, diferencia de razón dc vueltas en los devanados

de algún translormador, esto es dehido al tipo de conexión que se realice, diferencias

de los ángulo de disparo de los circuitos múltiples rectificadorcs, etc.

I.3.5.-IiQUIPOS DE ARCO

1.J.5. l.-(; l;N fl Rr\ I.l DA DllS

Los equipos de arco en bobinas y arcos calorrficos, generan armónicos debido a las

caracteristicas no-línealcs de voltaje y corrientes. [,os voltajes armónicos de

principal inlcrés en este caso son, el quinto, y séptimo. Niveles del 87o al comienzo

dc la fundición, 6% al linal dc la fundición y 2.5o/o duranle cl rellnamiento, son

me<lidos para cl quinto voltaje armónico.

a
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Una combinación dc retardo en la inyección de arcos, y las caracteristicas no Iineales

dc voltaje y corriente, introducen armónicas al sistema de potencia por variación de

la frecuencia fundamental

En resumen, Ios cambios de voltaje por alteración de la longitud del arco producen

extensiones de la frecuencia, en un rango aproximado de 0. I Hz a 30 t.lz cerca de

cada armónica. Este aspecto es mas evidente durante la fundición causada por

continuos movimientos de los fragmentos e interacción de fuer¿as electromagnéticas

del arco.

I.].5.2..IIORNOS DE ARCO.

En industria del acero, la operación de fundición utiliza homos de hogar abierto o de

oxigeno básico, y en las miniplantas, hornos de arco eléctrico.

En una miniplanta de fundición la materia prima es chatarra de acero la cual se

funde y se refina para producir acero sin procesar y productos del acero, El acero se

funde en un a¡co eléctrico en el que la corriente pasa de un electrodo a través de un

arco hacia la carga de chatarra, y luego de la carga a otro electrodo,

Los dos tipos de homo de arco que hay en uso común son I ) el horno trifásico y 2) el

horno monofásico,

Existen 3 distintas etapas en la operación de un homo eléctrico. La primera dc estas

elapas el arco eléctrico es formado eslo se debe a que se baja el eleclrodo dentro del

vaso de carga (e.j. dentro de la cha¡arra de acero en el vaso).

I-a scgunda elapa es la de fundición en Ia cual se aplica un arco de calentamiento a Ia

supcrficie del vaso dc carga, Ia corriente circula en cl vaso de carga resultando un

calentamiento del ti¡n /2/t, en esta etapa las corrientes van a ser muy altas y la forma

de onda de las corrientes van a ser muy erráticas debido a que los caminos dela

corricnte cambian constanlemente y de una manera muy rápida.

Virtualmente todos los homos a.c son de tres flases. El voltaje típico aplicado esta en

el orden de I a 25Kv este voltaje se desarrolla desde transforma«lor del homo que
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esla esp€cialmente diseñado para mantener cor entes pulsantes altas. La corriente

que circula por el electrodo esta normalmente en el rango de I a 4 KA, pero pucden

ocurrir corrientes momentáne¿s mucho mas altas particularmente durante el

encendido.

Desde el punto de vista de la forma de onda del lado de alta del transformador. Uno

primero observa una fluctuación rápida y cambios enálicos. Altas frecuencias son

asociadas con picos y ceros rápidos de la frecuenci4 el tiempo de la forma de onda

aparece errático pero una inspección cuidadosa indica unos componentes dela

frecuencia fundamental , La transformada de Fourier de la corriente demuestra

componentes debajo y sobre la frecucncia lundamental..

En los homos d.c el rectificador dc alimentación pueden ser unidades de 6 a 12

pulsos, con el de l2 pulsos favorece a los hornos de alta potencia. [a compuerta de

control del SCR del rectificador ofrece un control muy atractivo de la potencia activa

y reactiva de la alimentación, aqui también consideramos la ventaja que el impacto

armónico de los homos d.c se concentran el los armónicos (6nt l)Wo para ,¡ .

1,2,3.. y la tiltración es mucho mas efectiva y de menor costo, en ninguno de ellos

habrá componentes de fre'cuencia cn la alimentación menores a la frecuencia

fundamental .

¡.3.5J.-t.Al\t PARAS I r.t j0RES(]ENTES

Cuando se aplica un voltaje determinado a los terminales de la lampara que se

encuentfan en sus exlremos, la corricnte produce un arco al circular cntre los

clectrodos a través dcl gas de rellcno ( vapor de mercurio). Esta descarga produce

alguna radiación visible principalmentc ultravioleta que excita el recubrimiento de

fósforo para cmitir luz .

EI- uso de elemenlos electrónicos de estado sólido en lugar de componentes

magrrélicos convencionales pueden aumentar la elicacia de lamparas porque estas

op€ran a mayor frecuencia y pueden reducir la entrada de energía electrica.
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Tanto los reactores electrónicos como los electromagnélicos generan armónicas en la

corriente de línea. Para lipos eleclrónicos, la escala de corriente armónica generadas

es dc menos l0% a mas dcl 100%, algunos generan menos coniente armónica quc

los reactores magnéticos. Las mediciones informadas de lamparas fluorescentes

compactas y dispositivos de diodos para el uso de rcceptáculos de lamparas

incandescentes mucstran factores de fntencia entre 47 y 670/o y distorsión armónica

tolal de 1007o.

La intcnsillcación de equipo electrónico para procesamiento de datos aumento la

atención dada al contenido de armónicos de sistemas de energía elóctrica. Se sabe

que los reactores de lamparas fluorescenles contribuyen a la distorsión armónica

total (THD), y desde hace tiempo se ha reconocido quc las lamparas fluorescentes

producen armónicas que elevan la corrienle el conductor neutro del sislema de

distribución de energía eléctrica trafica de cuatro hilos, de conexión en eslrella, aun

cuando las cargas de fase se encuentren razonablemente balanceadas. Existen

algunos circuitos viejos donde se utilizan neutros reducidos para cargas de

iluminación fluorescente, Sin embargo desde hace tiempo se ha recomendado

conductores neutro a 100% de capacidad para circuitos ramales que dan servicio a

cargas fonnadas por mas dc la mitad de alumbrado fluorescente. En efecto se

especifican cables con hilo neutro unitario extra grandes, cables que proporcionan un

neulro separado dará cada fáse, transformadores para mejorar cargas armónicas

etcétera.

El impacto delas lamparas fluorescentes en un sistema de distribución a.c, es

principalmcnte al alto contenido del lercer armrinico, que aparece como corriente dc

secuencia ccro en el neut¡o delos sistemas trifásicos, por esta razón los bancos de

capacitores localiz¿dos en subcstacioncs, que tiencn un aho grrcentajc de su

demanda debido a las lamparas fluorescentes deben ser chequeados para evitar una

resonancia del lcrcer armónico. Para subcstaciortes a las cuales la carga de lamparas

fluorcscentes excede el l0% el total de los KVA nominales, resonancia cercanas al

tercer armónico pueden dar un voltaje alto de tercer armónico de magnitud
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inaceptable. La operación práctica es desintonizar el circuito moviendo la frecuencia

resonante debajo del tercer armónico. También la <Jistribución uniforme de las

cargas fluorcsccntcs sobre varias alimentadoras puede ayudar, es prudente separar

eléctricamentc los capacitores de derivación de las alimentadoras que tienen un alto

porccntajc de cargas fluorescentes, otra ¡»srbilidad es concctar los capacitores de

derivacrón a subestaciones cn una conliguración no ateniz¿da, e.j. dclta, algunos

diseños aseguran que la carga sea servida por lo menos de una conexión de

lransfonnadores no atemzada , la ultima puede ser Ia causa de que corrientes del

tercer armónico aparezcan como voltajes del tercer armónico.
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2.1.-l\Iltot)t((t()N

El análisis de las señales armónicas en los sistemas eléctricos de potcncia

crcrtamenlc no es un lópico moderno, antiguamente la inyección de armónicas al

sistema eléctrico solo consideraba a los circuitos rectificadores y los transformadores

saturados como fuente de las señales armónicas. Actualmente gracias a una serie de

cstudios realizados sobre armónicas, se conoce que cualquier carga no lineal produce

armónicos es decir, es una verdadera fuenle de corrienlc armónica.

En los sistemas eléctricos de potencia A.C, las corrientes armónicas fluirán por el

camino de menor impedancia. Estas armónicas se dividirán de acuerdo a la razón de

impedancia dc ambas ramas. (fig 2.1). Normalmente Ia fuenle de ¡nlcncia es el

camino de baja impcdancia, por lo tanto la mayoria de las corrientes armónicas

fluirán hacia ella, sin cmbargo si existcn instalaciones de capacitores dc ¡rtencia, un

problema podría ocurrir cuando la reactancia capacitiva de los capacitores de

potencia es igual a la reactancia inductiva equivalcnte del sistema.

La rcsonancia en paralelo produce una alta impedancia al flujo de corriente cuya

frecuencia corres¡»nde a la frecuencia dc resonancia. La resonancia en serie produce

en cambio un circuito de baja impedancia. l-a condición de resonancia paralelo

puedc causar oscilaciones dc corricntc quc son cxcitadas por la corriente de

resonancia en paralelo, Estas corrienlcs que fluyen a lravés de impcdancias producen

voltajes armónicos, produciendo enlonces formas de onda de voltaje distorsionado.

Hay que tener prescnte cl acoplamiento induclivo entre las lineas de transmisión de

Flotcncia A.C y las lincas telefonicas (verdadcros circuitos abiertos). Iiste

acoplamiento induce voltajes armónicos en los sislemas telefónicos, en los cuales se

(',\l'l'l'tll,0 ll
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producen ahos nivelcs de ruido, haciendo prácticamente imposible entender los

mcnsajes telefónicos.

Los sobrevoltajes producidas por las señales armónicas en los sistemas de potencia,

pueden producir daños a los bancos dc condensadores utilizados ya sea para mejorar

el factor de potencia en la barra que se encuentran conectados ó como trampa de

estas señales armónicas. Estos sobrevoltajcs provocan un incremcnto dc temperatura

en el dieléctrico, resultando así una disminución de la vida útil de estos equipos.

Dependiendo de el nivel de armónicos, la influencia de estas señales en la exactitud

de los instrumentos de medición de energía activa ó reactiva y factor de potencia, es

prácticamente despreciable-

I,

Ir

In

Consumidor normal

FIG: 2.1 Sistema cléctrico simplificado

7-c l'lqui¡'
rcclificrd(f

7.n

Cuando existen condiciones de resonancia, ahi es verdad cuando los instrumentos de

medición son realmenle afectados debido a la producción de sobrevoltajes por la

presencia de estas señales armónicas.

Los dis¡xrsilivos tales como voltímetros y relés de sobrecorriente, que funcionan

mediante disco de inducción, solo ven circulanrJo la corrientc fundamental pero

dcbido a las fases desbalanceatias que son producto de la distorsión armónica, puede

producir lo o¡rcración enónea de estos dispositivos.

Cuando un banco de transformadores es energizado, una elevada coniente de

excitación se produce, el valor de esta corriente puede ser muchas veces la magnitud

de la coniente a plena carga. Si un capacilor esta en serie con el transforma«lor

Zr
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2.2.-l.t;t.( t o t)t,. t.()s .\tr\t()\t( os s()8til. t,()s t,.Qt If'os.

2.2.L-CAPACtTORES

Los bancos de capacitores en la subestaciones son los componentes dominantes en

las respuestas armónicas y transientes del sistema dc distribución. [¿ respuesta

armónica del sistema dc distribución esta dominada por la inductancia y capacitancia

paralela

1,.C, incluyendo circuitos dcl banco capacitor de la subestación y la reactancia

equivalente de la fuente.

El punto resonante paralelo creado por este circuito l-C, tiende a producir armónicas

de orden bajo, por ejemplo, la tercera y quinla son causadas en su mayoría por los

bancos de capacitores. Cuanto hay suficiente generación armónica provenientes de

lransfonnadores de distribución, convertidores conmutados lineales y equipos de

arco, en alimentadoras o cercanos a estos punlos, las armónicas de la onda de voltaje

se incremenlan.

Tres especificaciones para la operación de estado cstable en capacilores de potencia

trpo Shunt son como sigue:

I ) Opcración continua en 133V. de la potencia reacliva nominal.

2) Opcración continua hasta I l0% del voltajc terminal nominal

3) Operación continua en 180% en la corriente rms nominal.

cuando ocurre la energización, una condlción de resonancia pucde ocurrir, la cual

produce que persista una elevada corriente. esta condición es conocida como

ferrorresonancia.

Las conientes armónícas pueden ocasionar un excesivo calentamiento en las

máquinas rolativas. Las corrientes armónicas de secuencia de fase positiva y

negativa, ambas causan calentamiento adicional en el rotor sólido de las grandes

máquinas sincrónicas.
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Cada una de estas limitaciones puede ser tratada separadamente, para determinar un

máximo nivel de voltaje armónico.

Limitación l) l35o/o de la potencia reactiva nominal, si el voltaje fundamental es 1.0

p.u, loa KVA permisibles debido a los armónicos son :

KVARh = 0.35 p.u

donde:

KVARh = Kilo var armónico

Para una componente armónica el voltaje máximo es

V(max) : (0.35/h)!/2 p.u

Donde:

V¡ = voltaje armónico máximo.

h = orden armónico.

Por ejenrplo el máximo voltajc de la quinta armónica, asumiendo solamcnte este

componente es:

V5(max) = (0.351»t/2 p.u:0.26 p.u

Para mas de una componente armónica la siguiente formula es usada para determinar

si la limrtación uno es satisfecha o no.

Zhrh'1so35

Limrtación 2) I l0o/o del voltaje terminal nominal.

Los niveles marinos determinados por esta limitación dependen del I l0% cl voltaje

máximo nominal. Si este es voltaje rms, como la normalización lo indica.

EI voltaje armónico máximo puede ser calculado a partir de la siguiente expresión.



(r,,' +l4 )"' = 
r.,o p u

vtr = (t to' - t')"' = 046 p. u,

Limitación 3) 180% de la corricnte terminal nominal.

Los niveles armónicos máximos determinados por esta limitación dependen del

180% de Ia corriente máxima nominal, Si esta es una corriente rms, como la

normalización lo indica.

[¡ corriente armónica má.rima puede ser calcularJa a partir de la siguicnte expresión

l)I 1) < 1.80 p. u

f)onde:

lr : corriente fundamental

lh = corricnte armónica.

El efecto de los componentes armónicos sobre los bancos de capacitores es causa de

incremento en las perdidas eléctricas, y producen calentamiento en los capacitores.

Eslas son calculadas a continuación :

t. =i<'Qun6)n* w,vn'1 (w) (68)

n-2

Donde.

L = lncremento de las perdidas.

n = Orden armónico

C = Capacitancia.

('i *
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( tan d ) = Factor de pcrtlidas

Wn - 2¡f frecuencia de tiempo de los enésimos armónicos.

Vn : voltaje rms de los enésimos armónicos

Dado el voltaje y coniente armónica en la barra del capacitor, Ias perdidas son

fáci lmente calculadas.

l-os efectos capacitivos en el sistema de potencia, son dividídos en tres distinlos

modelos.

a) Capacitores localizados cercanos generan distorsión en los equipos.

b) Capacitores localizados distantes producen mala operación en algunas fuentes

armónicas especificas.

c) Cuando una pequeña carga de capacitores no distribuidas es conectada a un

sistema de distribución para conegir el factor dc polencia, produce distorsión de

voltajc sobre alimcntadoras.

2.2.2.-'rRAN SFORIUA t)()RES

Efecto de Ios terceros armónicos.

La influencia de los terceros armónicos en transformadores puede ser clasificada

cono sigue:

a) Sobrecalentamiento de los devanados del transformador y en la carga.

En la práclica esta condición ocurre muy rara vez debido a las consideracrones de

diseño del fabricante. Los bancos translormadores lrifásicos formados por unidades

monofásica, después que ha sido probado con el cuaflo-tcrminal sobre el lado

primario y entre el neutro del lado del generador (conexión que permite la

circulación de la terccra armónica) produce un incremento del 20o/o mas alto quc

cuan<lo el neutro es desconectado, por supueslo que este valor varia de acuerdo a las

consideracíones del diseño y los valores de impedancia del circuilo primario.
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Bajo cielas condiciones de carga, las componenles de terceros armónicos en los

voltaje de fase de los transformadores trifásicos tipo Shell ó bancos de

transformadores monofásicos conectados en estrella-estrella, puede ser amplificado

por capacilancia de la línea a tierra. esto ocurre cuando el neutro del lado de alta

tensión es aterriz¿do de forma que los terceros armónicos pueden circular a través de

los devanados de los transformadores, retomando a tierra a través del cuarto lerminal

y de las capacitancias Iinea a tierra.

Esta amplificación de voltaje dc terceros annónicos ocurre solamente cuando la

capacitancia del circuito es pequeña comparada con la inductancia, caso en el cual

corriente de tercera armónica adelanta al voltaje casi en 90 grados por lo que supone

en fase con el componente de tercer armónico, del flujo magnético del núcleo.

Dicho componente del flujo llega a intensificares, el cual en suma produce un

incremento en el voltaje de tercer armónrco, por lo tanlo incrementa la coniente de

lerceros armónicos capacitivas. Este proceso continua hasta que el núclco es

saturado, y los voltajes inducidos son mayores con valores picos muy allos, los que

se han encontrados cn la práctica a son del orden de trcs veces las perdidas del

hicrro, incrcmcnlando estas perdidas. En condiciones normales muchos

transformadores han fallado por esüa causa.

Este fenómeno también oculre en lransformadores trifásicos lipo - núcleo, en

consideración de la relativa ausencia de terccros armónicos.

b) Esfuerzos en la aislación .

En la práctica, los voltajes de terceros armónicos procedentes de transformadores

monofásicos conectados en estrella, con neutro aislado, producen voltajes de terceros

armónicos quc pueden llegar a una magnitud del 60% de la onda de voltaje

fundamenlal, ello es una medida del esfuer¿o adicional sobre los devanados a tiena

tlcl transformador de distribución, ¡rero su influencia es considerable cn los

transformadores de polencia.
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Conexión estrell¡ - Estrell¡.

Bajo ciertas condiciones de operación normal la conexión - estrella en

transformadores trifásicos tipo Shell ó grupo de transformadores de unidades

monofásica, pueden producir un severos calentamiento en el circuito magnético,

condición que se obtiene cuando cl neutro del banco en el lado secundario es

atcrrizado y sc tiene un cicrto valor de capacitancia dc línca.

l.- Neutro aisl¡do.

Con el neutro aislado sobre ambos lados, no puede fluir ninguna corriente de tercera

armónica, si el flujo magnético y el voltaje inducido podrán tener componentes de

terceros armónicos.

Estc comf,onente podria ser medido por medio de voltímctros eléctricos o

electrostáticos entre neutro y tierra, el único problema que podría tener es un leve

esfuer¿o en el dialéclico de la aislación del transformador .

El circuito siguiente (frg 2.2), muestra el equivalente del lransformador para la

consideración dc la presencia dc voltaje neulro a ticrra.

Cn
U3

3CL

R/3

Cn

Fig: 2.2 Cirruito equivale nte

En donde L y R son la inductancia y resistencia respectiva de los devanados del

transformador, CL representa la capacitancia equivalente de la línea a las cuales esta
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conectado el transformador a lierra , CN es la capacitancia neutro a tiena. Por

comparación CN es pequeña con rcspccto a CL, por lo que el vohaje aplicado en su

totalidad aparece a través de esta capacitancia.

El voltaje a través de la inductancia es el voltaje de terceros armónicos inducido o

gencrado en el lado secundario. el neutro es aterrizado y conectado a una linea de

transmisión de distnbución. Si la línea es aérea o atenizada tendriamos cierto valor

de capacitancia a tierra. En este caso tendremos lo siguiente:

t) Con el neutro aislado, ninguna corriente puede fluir en consideración de la

capacilancia neutro a ticrra relalivamente pequeña.

2) Con el ncutro alerrizado, existe un camino por donde puede fluir Ia coriente vía

devanado del transformador y capacitancia línea a tiena.

Esta corrienle en el lado sccundario es la que va a influir en la eliminación de los

voltajes de los terccros armónicos en el sistcma, al cual esta conectado, pudiendo

succdcr varios casos lales como:

e.- [¿ corriente cst¡ en etraso con rcsp€rto al voltajc de terccros armónicm.

Para el referido caso, los armónicos actuaran con la onda fundamental de corriente

dc magnetiz:ción, produciendo los amperios-weltas, resulhndo en una reducción de

los armónicos de la onda de flujo, y Ios componentes armónicos de la onda d voltaje

inducido, por lo que no habrá corriente armónica en el sccundario.

b.- Corriente cn ¡delento con respecto al voltaje.

En este caso, los armónicos están en fase con la onda lundamental de excitación del

primario, por lo quc los ampcrios vuelta resultanlcs sc intensillcan ya que los

voltajes inducidos son también intensiflcados. Los voltajes de terceros armónicos

reaccionan sobre el circuito secundario, para producir corrientes de terceros

armónicos altos, lo que incrementa el flujo dc terceros armónicos y otra ves los

voltajes de terceros armónicos. Este proceso continua hasta que se produce la
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saturación del circuito magnético, en vista de la condición del primario esta corriente

solo circulara a través del secundario.

c,- Corriente y voltaje en fase aproximada.

Esta es la condición de resonancia produciéndose voltajes excesivamente altos desde

cada linea a tiena. Si los componentes L y C son de valores altos, el núcleo el

transformador podrá llegar a un grado de saturación mucho mas alto quc en el caso

anlerior, llegando el transformador a estar sujeto a excesivos esfuerzos dieléctricos y

térmicos. Ijsta condición aunque muy rara vcz ocune podría darse en sistemas de

potencia que emplean transformadores conectados en estrella-estrella, con el neulro

del secundario atcrrizado, a menos que se haga algún acondicionamiento para Ia

circulación de las corrientes de terceras armónicas, bajo estas condiciones, loa

transformadores Shell o grupos monofásicos, no deberán ser conectados de esta

manera, en transformadores trifásicos tipo núcleo, teóricamenle ticnen la misma

rlesventaja, pero en tales transformadores la componente de lerceros armónicas no

excede el 4% dc la fundamcntal, por lo que el peligro es proporcionalmente

reducido, sin embargo cuando el transformador es conectado en linea de alta tensión

un 57o es peligroso, con el neutro aterriz¿do, y por esto que es mejor evitar tal

conexión si el punto neutro tiene que ser aterrizado.

2.2.3.-ñrÁQt[NAS RO'rAT¡VAS

Los efecto de los armónicos en máquinas rotativas sincrónicas son similares a los

producidos en los molores de inducci(¡n. El efecto mas importante en las máquinas

rotativas es la pcrdida del cobre, y este produce calentamiento en los sitios cenados

y cubiertos.

Los calentamienlos en sitos cerrados, justifican el limite de distorsión del voltaje en

un l0%. Se recomienda que la suma de los valores efcctivos de todos los voltajes

armónicos no podrán exceder del 5% del voltaje efectivo nominal.



83

Pruebas realizadas muestran que en estado estable los efectos del voltaje armónico el

aranque y en el lorque de operación, son insignilicantes a un nivel superior del l0%

al 20o/o del voltaje de operación. No asi, torques oscilantes, debido a la interacción,

entre la corriente armónica y el cam¡ro magnético resultante.

Perdidas armónicas

Las perdidas de campo producida por las armónicas de la onda dc voltajc y/o

corriente producen elevados calentamientos en las bobinas del estator y rotor.

l.as perdidas por calentamiento del estator y rotor son grandes comparadas con las

ocurridas debido a la resistencia d.c a causa de los efectos de Eddy y el

deslizamiento. En el caso de molores de inducción las ¡rerdidas del llujo en ambas

bobinas, dcl rotor y estator, a frecuencia altas producen perdidas del hierro.

Bl aumento de perdidas de polencia es el mas cerio efecto de las armónicas sobre la

máquina a.c ya que la capabilidad de la máquina depende de las perdidas, este efecto

produce aumento en la lem¡rratura y sobre calentamientos en el rotor.

Torques armónicos.

El circuito equivalente de una máquina de inducción puede ser obtcnido para cada

ordcn armónico. [¿s corricntcs armónicas produccn en el eslalor de una máquina

a.c., acción de inducción motoriudora a desli;¡lamientos positivos Sn. Esta acción da

incrcmcntos al torque cl la misma dirección dc rotación, ya que la velocidad del

campo armónico, están en la misma dirección delas armónicas de secuencia

positivas y las de secuencia negativas tienen efeclo opositor.

2.2.4.-IrQtl I POS C()NVERTI DTORES.

Elementos electrónicos tales como: rcctificadores, inversores, ciclo convertidores

son sensitivos al punto de cruzamienlo cero de la onda de voltaje y estos son

afcclados por la distorsión armónica.
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[:l efecto mas importante en los convertidores es el desplazamiento del punto neutro

(conmutación). Las siguientes recomendaciones son una guía para la protección de

los armónicos en los equipos electrónicos.

El efecto de distorsión del voltaje armónico no puede exceder del l0%. Cada voltaje

armónico individual no podrá exceder del 50oA, pra la decimotercer armónica y esle

valor decrecen en un 20% a 5000 Hz (50llz de la frecuencia fundamental).

Teóricamente, las armónicas afcctan al control en el disparo de tiristores y de

algunos equigls consumidores en varias formas como:

a) Voltajes armónicos causan mala opcración a través de todo el disparo de

tiristores y causan el disparo del circuito de puerta en instantes que no es el

requerido para el control del convertidor.

b) Efectos resoñantcs en varios equipos causan un sobre voltaje en el sistema.

Los problemas descritos, f,odrán ser expcrimentados por otros consumidores, que

estén conectados en alguna barra de I 15 ó I I KV. Si los equi¡ros convertidores no

ticne problema con la mala operación de su equipo de control de tiristores, estos

efectos probablemente interfieren con otros dispositivos colocados en diferentes

barras remotas.

2.J.-t.,\ (;f.i\talt,\( t()N

,\trlt()Nt(,\s.

\ I'tr()t"\(;,\( lo\ t)t- 1,,\s sl,.\,\t.l:s

Las corrientes de carga de una carga no lineal, es una señal no sinusoidal que puede

ser desarrollada en series de Fourier:

i() = .t2¡ r se"(rn¡ + 6,) (AmP) (6e)

donde:

lk = valo¡ RMS de la corriente calculada al armónico de orden k
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/. - ángulo de fase al armónico de orden k

Los componenles de Fourier de Ia corriente son, determinados en parte por los

componentes de Fourie¡ del voltaje de bana, asi mismo esta comente no sinusoidal

provoca una forma de onda en la bana de tipo no sinusoidal, La solución de ambos

comfrcncntes, voltaje y corrientc cs altcrnativa, y puede ser formulada dc la siguiente

r¡lancra

2-

3.-

En todas las barras se debe cumplir las leyes de KIRCHI{OFF.

El termino " voltio amperios reactivos" ó "Q" es utilizado como una cantidad

matemálica, csta cantidad, no posee la propiedad de conservación de "P" ó "

¡rotencia activa", la diferencia o desajuste de potencia activa y voltioamperios

reactivos en la barra es nulo.

[:l dcsajuste tlc coniente cn cada barra es cero.

Cuando se ticne una corriente de carga armónica muy baja, la distorsión producida

sobre la forma de onda de voltaje y su influencia subsecuente en la corriente de carga

puede ser ignorada.

Con respecto a la propagación de las señales armónicas desde al carga no lineal,

dicha propagación es gobemada por la siguienle.

t.-
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Equipo
Neturalez¡ del D¡ño
debido a las tensioner

Armónic¡s

Gr¡dos de lnmunidad
o Niveles de

Tensión admisibles

llfáquinas
§incrónic¡¡

Mayor nivcl de

calcntamiento
perlicularmenle en los
dev¡nados a morti guadorcs

fr(fi <t3az4o/o

Dc ¡cl¡.rdo cür .l l¡ln¡ño & b l7,l
htcnr dc h miquiu

'f ransformadores
- Mayor nivel de perdidas
- Riesgo de satur¡ción en

presencia de armónicos
pe res

trt(,J. 5% a plau carga

loyo m vrclo
(cf. lUl.U)

IIIáquinas
Asincrónicas - llf ayor nivel dc

c¡lentamiento
- 'forques Pulsentes

L(''f)' <t5a ) 5vo

D. .ct¡.rdo crí cl l¡m.io d. l¡ l7l
t$cri¡ dc h rn¡qúhr

Nodo¡ ñfryores Nivelqs de
Perdidas
Ohmicas y dielétricas.

ffif .,,no

Computadoras Problcmrs opcracionalcs
por e.j. 'I'orque pulsante en

los motores de accion¡miento
de memoria.

l(r^) < t.t

§ffi"*
( c.f. fabricantes)

Puentes
Rectific¡dores Disparo lntempestivo

Yh < 5o/o

ll'r'zsto%
Rcles de

Telecomando
l'¡llas el la precisión. Y t <'t./., v. < ls./o

Ys < 8'/.

Medidores de
Energfa ¡ Inducción

Compromete la Calidad de la
Precisión

lntletcrminatlo

Capecitores de

Potenci¡
- Mryor nivel de

Calcntamienlo
- Perdida de vida útil

ln.v'| satN

'IABLA 2.1 Efito de las rlistorsionss armónices
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l.-Se dcberá tener presente la distinción enlre líneas corta y línea largas, a fin

de obtencr una mayor exaclitud. Si uno adopta la limitación de banda 60-

I 180 hcrtz, cs aproximadamente l0 Km.

2.-fmpedancias paralclo en barras de carga, ¡nr ejemplo. reactores y

capacitores paralelos, capacitores en las líneas, etc. Es imFrortante

considerar estos efectos para realizar el estudio del flujo de potencia

armónico. Generalmente estas impedancias paralelo son capacitivas, su

impedancia varia inversamente con el orden del armónico, es decir que al

incremenüar la frecuencia disminuye la im¡rcdancia.

2..1.-Rl..s()N,.\¡(( t.\.

El tema resonancia es de especial importancia en el estudio de la calidad de la

energía, debido a que problemas de la calidad de la energía relacionados a los

armónicos pueden estar basados en la resonancia o condiciones cercanas a la

resonancia. El tcrmino resonancia se dcfinc como una condición de operación chla

cual la magnitud de la impedancia del circuito pasa por un exlremo (e.j. un máximo

o un mínimo). Por ejemplo un simple circuito L.C en serie tiene Ia siguiente

impedancia.

7-(n)= pt,+j=_ 
lry(

La magnitud de esla función tiene un minimo en lZl 0

I

.l L('

(ohm) (70)

[Jn extremo (máximo) ocurre también cuando w -+ .o

(71 )
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La tcrminología rcsonancia cn serie y paralelo sc refierc a los valores extremos de la

lunción impedancia, cuando la función impedancia pasa a través de un minimo la

resonancia cn serie se lleva a cabo, cuando la función impedancia pasa a través de un

máximo se dice que la resonancia en paralelo se lleva acabo o ocurre.

'fABI A 2.2 Resonencia en serie y parulelo

IMPEDANCIA
RESONANTE

ADMITANC¡
A

R"E.9ONANTE

FOLO/CERO
DE IMPEDANCI,A DE

UN C¡RCUTTO
LC. SIMPLE

FRECUENCIA

SERIf, 1! N \t O NtAX Iñto CERO PA RA
CIRCTIITOS LC.

SERIE

PARA CIRCUITOS L
C SERff, .,J;

PARALE
LO

ñtÁxt tuo I Ntlto POLO PARA
CIRCUTTO LC

PARALEI,O

PARA CIRCT]I'I'O LC

PARALILO I/J1J]

La búsqueda de condiciones de resonancia se suma a la búsqueda de la exactitud de

la función Z(w), el lipo de estudio mas usual involucra a la función Z(w) en el punlo

de driving en una barra, de cualquier forma es posible que ccurran condiciones de

rcsonancia cn las impedancias dc transferencia lln cualquier caso los valorcs

extrcmos de Ia función impedancia y de la frecuencia que causan estos extremos (la

frecuencia resonante), pueden ser dificiles de encontrar o calcular. Un método es

calcular Ia impedancia (e.j la impedancia del punto de driving) para un rango de

frecuencias y simplemente buscar los valores para un máximo o un minino de 17.(w) .

Otro método es examinar la función impedancia de fase cuando el ángulo de fase

pase a través de un cero (e.j cuando la impedancia es puramente real), una

resonancia puede ocurrir.

La caracteristica dc lrecucnci¡ de una impedancia, es denominada ocasionalmcntc

como una búsqueda de frecuencia.

La siguiente discusión esla en el contexto de una función impedancia para la cual Ia

frecuencia se pcrmite que se barra a través de un amplio rango de valores. Las

TIPO
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fiecuencias que causan resonancia son aquellas que causan valores extremos en la

magnitud de la impedancia. De cualquier florma en algunos sistemas de potencia la

frecuencia es fúa y el parámetro que puede ser cambiado es Ia capacitancia, por ej.

la clasiñcación por tamaño de un capacilor en paralelo, el capacitor será escogido de

un rango de valorcs. Los valores de C que causen un valor extremo rle la impedancia

del punto dc driving de la bana en paralelo con el capacitor, son los valorcs de C que

van a causar resonancia, así en vez de considerar un banido de frecuencia t7,(w)1,

uno considera ala impcdancia como una función de C, y C es barrido sobre un rango

de valores para examinar el punto de resonancia. Esta clase de estudio se denomina

una búsqueda de capacitancia y la información obtenida es diferente al método de

húsqueda dc frccuencia descrito anteriormente.

EI circuito 1il,(' en serie simple descrito en la figura 2.3 será analizado para puntos

dc resonancia, en esle Ia impedancia en serie es:

,1*¡ = u*.,(,r. -l

l--r "'l = n'*(nt,-L\'\ ).r,('/

(ohm) (72)

(Ohm) (73)

Ia magnitud y la fase están dibujadas en la fig. 2.4. Note que la fase es cero en la

rcsonancia si R=0 se obtendrá la caractcristica mostrada en la fig 2.5. La fig.2.6

muestra la [unción impedancia dibujada para una frecucncia ttja ( en cstc caso ]r

x,1), en este cliagrama C sc pcrmite quc sca variantc. En el método de búsquetla de

capacitancia el rango de valores de la magnitud y de la fase son diferentes al método

de búsqueda de la frecuencia. Esto es debido porque la frccuencia fija en el método

La magnitud de esta función es:
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de búsqueda de capacitancia no puede ser una frecuencia rcsonanle, y la magnitud y

fase para un alto (bajo) C no corresponde a Ia magnitud y fase para un alto (bajo) w.

En cl siguientc ejemplo sc analiza la búsqueda de frecuencia y capacrtancia para un

circuito /il(i paralelo simple (fi9.2.7\

I-os resultados son similares como aquellos como el caso de circuito en serie (ver fig.

2,8 y 2.9\, el método de la búsqucda de capacitancia se hace para la frecucncia fija

wt, nole que las caracteríslicas de capacitancia y frecuencia son diferentes en

general, la característica de Ia fase cmzá por cero en la resonancia en ambos casos.

La red mostrada en la figura 2.10 va a ser estudiada.. La barra I representa la

conexión a un sistema externo y su impcdancia equivalente es 0.01t j0.0lh al

armónico h a la frecuencia fundamental w¿, las impedancia <le linea son mostradas

en función de la frecuencia donde (hw) es la frecuencia de operación. Un capacitor

en paralelo esta localizado en la barra 2. Se desea localizar un segundo capacitor en

paralelo en la barra 3 y se desea buscar la capacitancia y la frecuencia para Ia

impcdancia del punto de driving para la barra 3.

La frecuencia buscada de la red como esta vista cn la barra 3 se muestra en la fig.

2. I l. Se nota una rcsonancia en ./.-l5w¿, donde la magnitud de la impedancia se eleva

sobre l8 veces Ia magnitud de la im¡ledancia en la frecuencia fundamental /á . f.
I¡ caractcrística de fase muestra una fase cero en el resonante, Para esta parte del

estudio el capacitor esta f-rjo de tal forma que la impedancia en la frecuencia

fundamental es y1. La fig. 2.12 mueslra la magn:ritud y fase para la bana 3 con el

método de búsqueda de capacitancia a medida que el capacitor varia, en esta pale

del estudio la frecuencia esta f¡a en la frecuencia fundamental (lt l).

La información contenida en eslos gráficos es diferente, el método de la búsqueda de

la frecuencia muestra que hay una resonancia entre el cuarto y el quinto armónico. El

método de la búsqueda de capacilancia muestra la proximidad del diseño a la

resonancia localizada a (' 20.2 w¡. de esta caractcrislica se denota que la

impedancia en la barra 3 es insensible al valor del capacitor en paralelo (en la bana

3) cerca del valor propuesto de (' I.wo
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FIG: 2.3 Circuito RLC serie
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FIC: 2.4 Magnitud y frse de un circuito
RLC (Búsqueda de frecucncia )
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Rcsonancia en transformarlorcs

Supongamos que un transformador en una subestación alimenla una carga no lineal,

un banco de capacitores y otras carg¿§. Dos tipos de resonancia armónica pueden

ocurrr r

)Ll

w
F'ASE DE Z
(GRADoS)

90

()

-90

I /vt,(l w

FIG: 2.5 Magnitud y fase de un circuito RLC.
(búsqueda de frecuencia)
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El prirner tipo considcrado el mas común es la resonancia dc primera especic

involucrando al banco de capacitores y Ia reactancia de dispersión del transformador

y la reactancia del sislema.

El armónico que probablemente sea el causante del problema de resonancia es

calculado mediante la cxpresión:

(74)

dondc .§¡ es la potencia trifrísica del transformador; .l'¡ el nivel de cortocircuito

trifásico en el primario, 0c la potencia del banco de capacitores y Z la impedancia

del transformador en por unidad. En algunos casos el nivel de cortocircuito p,oco

influye en los rcsultados.

Iil scgundo circuito resonantc involucra a la reaclancia de magnetización , a la

reaclancia de dis¡rcrsión de cl transformador y el banco de capacitores. Se trala de la

llamada resonancia de "segunda especie" que es extinguida cuando

(7s)

donde [m es la corricntc magnelizante del transformadof en fror unidad. este tipo de

resonancia ocurre solamenle para pequeños valores de Qc e indica el menor valor

seguro para un capacilor en el secundario.

I- .L\
{AG;;J

W
!¿



94

magnitud
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(l

fase

90

0 (W L\
-*"\ R )

-90

I

[yt2.l.

Fig: 2.6 Megnitud y fase de un circuito RLC serie
(Búsquede de crpacitancia)

t12 + ttiz t:
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L

Figt 2.7 RLC paraleto
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9Fig: 2.E Búrqueda de Frecuencl¡ de un
circuito RLC parelelo
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magnitud

R

0

(l

fase

",,r(f)
9r)

0

-90

I
(l

wr''l'

. f¡g: 2.9 Brúsquede de Cepacitancia de un
circuito RI,C paralelo

Wtl'R
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Fig: 2.10 Red Ejemplo
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2.5.-.\N,\l,lSlS l)!: 1.,\ ( ,\lt,\("1 I.¡rlS I l(',\ lllPl.-l),\\( 1,\ - lrlll,.( l:l,l\( 1,\

( OllO (rN,\ [lr)i( lO\ l)l|!.I;,\('l()ll ¡)l'. (,\l.ll),\l) " Q "

La condición de resonancia de una red se da cuando la impcdancia de la red es

puramcntc rcsistiva, luego se lendrá condición <.lc rcsonancia cuando la tensión y la

corricnte en los terminales de entrada están en fase, produciéndose la respuesla de

amplitud m¿ixima.

la impedancia equivalenle que ve la fuente armónica desde la bana a la cual esla

conectado, esta impedancia variara con Ia frecuencia, obteniéndose de esta manera

una caractcristica de impedancia equivalente vs frecuencia. Es neccsario recordar

que los equipos rectificadores, deberán considerar como verdaderas fuentes de

corriente. Esta caracleristica, tienc un pico que depende exclusivamente dcl valor de

la resistencia del reactor sintonizado a la frecuencia que se produce la condición

rcsonante . El ancho de esta curva o la pendiente de sus lados depende también de

los valores de los otros elementos. El ancho de esta curva, se Ia llama mas

cuidadosamcnte como ANCHO DE BANDA, será expresado en términos de otro

parámetro muy importante, este parámetro es llamado " faclor de caltdai'.

I'-=-
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magnilud 0.65

0.035

0 ') 1 \\,
Armónico dc

frse

.l-§
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Fig: 2.1I Búcquedr de Frecuencia '

p¡r¡ h red ejemplo
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tzl
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Fig: 2.I2 Búsquede de Caprcitrncia.
Psr¡ l¡ red ejemplo
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Es necesario hacer notar de que la agudeza de la curva caracteristica de un circuito

resonante, esta determinado por la máxima cantidad de cnergia que pucde

almacenarsc en el circuito, en comparación con la energia que se pierde du¡ante un

periodo completo de la respuesta, asi pues, se puede definir "Q"como:

0 2¡r Maxirna cncrgia ahnaccnada (76)

Enrgia total perdida en el penodo

Una rclación muy útil para obtener el láctor 'Q" es.

o (77)

R 2r* .1,,('ll

La expresión 77 indica el método fisico de obtener el factor de calidad como función

de la reactancia inductiva y Ia resistencia ó la reactancia capacitiva y la resistencia,

ambas a la frecuencias fundamentall¡ /60 herz ).

Los circuitr¡s que poseen un clcvado factor de calirlad, tienen un ancho de banda

mcnor, es decir posecn mayor selectividad de frecuencia o mayor calidad. Hay que

tener mucho cuidado al realiza¡ la selección de "Q". Una característica importante

que merece ser destacada es de que al producirse resonancia paralelo, la impedancia

equivalente tiene un valor elevado al flujo de la corriente cuya frecuencia

corresponde al frecuencia de resonancia. La condición de resonancia paralelo puede

producir la oscilación de elevadas corrientes que son excitadas por la corriente de

frecuencia resonante. Estas corrientes fluyendo a través de las impedacias de los

sistemas de potencia, producen elevados voltajes armónicos, los cuales sumados a

los voltajes dc lrecuencia fundamental producen formas de onda de voltaje

distorsionadas. Esta distorsión produce que las corrientes armónicas fluyan al resto

del sistema.

2r*.f.1. I
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La solucrón seria realizar un estudio de las caracteristicas impedancia vs frecuencia,

analizar la frecuencia a la cual se prduce la condición de resonancia paralelo

(elevada impedancia equivalcnte), Luego realizar un diseño de filtros previo con un

factor de calidad nulo (ideal); a conlinuación realiz¿r un nuevo estudio de la

caractcristica irnpedancia vs lrecuencia y luego comenzár a variar el factor de

calidad del rcactor sintonizado o de todos los reactores sintonizados si acaso fue

necesario utilizar varios filtros. En cada caso se analiza la caracteristica de

impedacia equivalente vs frecuencia. ñnalmente se selecciona la caraclerística mas

funcional.

2.6.-¡l¡,SPtil.Sl.\ l)¡, II¡i SlSl l.itl,\ ltl',,\1..

Una vez quc se ha entendido todo el fenórneno referente a las señales armónicas en

los sistemas de potencia, es necesario realizar un análisis del mismo para conocer

como reaccionara cl sistema de potcncia a corrientes de diferentes frecuencias.

Para la mayoria de los sistemas industriales, cl diagrama unifilar puedc ser reducido

al mostrado en la fig 2. 13, el análisis se rcalizo, definiendo algunos términos básicos

y ciertas relaciones de impedancia tales como:

ZMAG Es la impedancia equivalente que ve la fuente armónica conectada en la

barra A. Se debc considerar a los rectificadores como fuentes de comente

generadoras de armónicas.

¿ Es la corriente en por unidad de la fundamental que fluye hacia el sistema.

6r Es la corriente en por unidad de la fundamental que fluyc hacia el sistemas de

filtros o al banco dc capacilores.

ZANGEs el ángulo de la impedancia ZMAC
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Si el factor de distribución á, es grande una frecuencia armónica particular

coincidente con una de las armónicas generadÍs por la fuente de armónicas, entonces

la amplificación de la corriente armónica ocurrirá y las corrientes que fluyen hacia el

capacitor y hacia el sistema (fuentc), pueden ser excesivas. Cuando se tiene la

con<lición de que Z"+ 7rr 3li a una misma frecuencia, el sistema esta en resonancia a

esa frecuencia. Es decir que para evilar esas condiciones se deberá tener un valor

bajo de 4 a esas frecuencias.

En conclusión, la función de un reactor sintonizado es la de producir un escape a

toda esa corriente elevada, haciéndose un conjunto con el capacilor, un cortocircuito

virlual a esas frecuencias, comportándose como una verdadera trampa dc sefrales

armónicas.

Un ejemplo numérico moslrara, como estas relaciones dejan suficientc información

para conocer la ¡rerflomancia de un filtro sinlonizado.

Los parámetros asumidos son:
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Voltaje en la bana A : l3.8KV

MVA de cortocircuilo del sistema:476

MVAR del capacilor = 19.04

Xs/Rs :10.

Se debe tener prcsente el compofamiento de la reactancia inductiva, la cual es

proporcional a la frecuencia, y la reactancia capacitiva la cual es inversamente

proporcional a la frecuencia. Por lo lanto se tiene:

ír38)'X = =04h" 476

Y
(r¡s)' ro

t904h h

n.=ft=ooaa

Además cl factor dc distribución ái esta dado por

0.04 + 10 4

I0.04 +
l004-
h'

6¡=

Los factores de distribución á" y d, son graficados y moslrados en la fig 2.14 pan el

caso de filtro no sinlonrzado. Se puede apreciar que la resonancia se produce en la

quinta armónica, Luego es necesario eliminar esta condición instalando un reactor

sinlonizado a esta frecuencia. l¡ reactancia de este reactor a la frecuencia

fundamental es:



106

X,' l0x, =i= zs=04

Ahora el factor de distribución ár, cambiara por existir la presencia del reactor,

sintonizado a la frecuencia de 300 tlz., luego el factor de distribución d, estará dado

por:

0.04 + 70.4

Para la obtención del factor de distribución ár, se aplicara la expresión 78. Las

gráficx de los factorcs de distribución 6" y 6, x muestran en la fig 2.15, en la cual

se considera la instalación del reactor sintoniz¡do a la quinta armónica.

Puede nolarse en la fig 2.15 que a la quinta armónica el valor de á, es igual a la

unidad y cl valor de á, es igual a cero. Al instalar el reactor el cual se encuentra

sintonizado a la quinta armónica, el valor del lactor de distribución &f tiene su valor

máximo a un armónico de orden bajo, cercano a 3.54.

Además se puede apreciar claramente que la relación de los factores de distribución

6116, se reduce a elevadas frecuencias al utilizar el reactor sintoniz¡do, por este

motivo a veces es neccsario utilizar un filtro paso alto conectado en paralelo con el

filtro sintoniz¿do que se mcnciona anteriormente. Para sistemas grandes es necesario

realizar un flujo de carga para ver si se han producido sobrevoltajes.

ooa.{oa- 
,13)

3t=
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[a proliferación de equipos causantes de perturbaciones es una preocupación creciente

como sus efectos, llevan a la necesidad de establecer criterios y procedimientos que

posibiliten la convivencia armoniosa entre los equipos pcrturbadores y equipos sensibles a

las perturbaciones de tensión

Este capitulo establece criterio y procedimientos para la evaluación y control de las

perturbaciones causadas por las cargas de compofamiento nolineal que provocan

distorsiones en la forma de las ondas de tensión y de corriente.

Estos criterios y proccdimientos suministran elementos que permiten a las empresas de

energía evaluar la calidad dcl servicio con respecto de los niveles de distorsiones

armónicas, controlar las perturbaciones causadas por las cargas no lineales en operación y

cuantificar el impacto de la instalación u ampliación de cargas generadoras de armónicos

en el horizonte planeado, identific¿ndo la necesidad de medidas correctivas. Además de

esto, posibilita a los consumidores adecuar sus equipos y sistemas de proceso al patrón de

servicio garantizado por Ia empresa.

También estas recomendaciones pueden servir como orientación a los consumidores y a

los fabricanles de los equipos electro- electrónicos, para que no s€an producrdos o

utiliz¿ndo <Iis¡rositivos o procesos excesivamente causantes o excesivamente sensibles a

las perturbaciones.

La base para eslos criterios y procedimientos son los siguientes.

l.-Establccer un conjunto simple y coherente dc recomendaciones de forma que su

aplicación sea conveniente desde el punto de vista práctico.

2.-Limitar los efeclos de las perturbaciones dentro de nivelcs aceptables, de forma
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que garantiza a los usuarios el suministro de energía de calidad satisfactoria a

sus necesid¡dcs.

3.-Establecer cntcrios y prrccdimiento quc puedan ser aplicados en las etapas de

planeamiento y dc opcración de las empresas eléctricas y consumidores en la

evaluación de cargas especiales.

Es importante indicar que los critcrios como los procedimicntos de aplicación aquí

recomendados son ncccsariamcntc hasados cn algunas hipótesis simplificadoras dcl

modelaje del fenómcno. de esa fonna no ha de Earantizar que la aplicación de estas

recomendacioncs sea suficiente para cvitar el surgimiento de algún problema.

F'ínalmente vale recalcar quc estas rccomendacrones deben ser uüliiadas con flexibilidad y

la decisión final sobre la limitación de las perturbaciones causadas por una carga especial

es del rngeniero que rcaliza el cstudio.

.1.:.- l)l\¡( t\ll)\l \ \r(\l( )\l( \'r.

3.2.1.-DISTOR-SION ARMON rC_-A',r'OTAL (r'll D).

Para la rápida comprensión dcl concepto de distorsión armónica total, es necesario el

conocer la defrnición de los siguientes términos:

Tensión o corrienfe fundamentel (V ó I).- Valor cficaz de la corriente sinusoidal de 60

Hz de la onda distorsionada de tcnsi(ín o corrienle.

Tensión o corriente armónic¡ de orden h (Vh ó Ih).- Valor eflcaz de la componcnte

sinusoidal de frecuencia (ó0h I1z) de la onda distorsionada de tensión o corriente.

En el estudio de la calidad de la Energia Eléctrica, cuando analizamos ondas periodicas de

periodo 7'(que corres¡xrnden a la frccuencia fundamental Wo de 2¡ci/t nüseg 6.[n de I '7
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Hz), la medida más comúnmente utiliz¡da es la Distorsión Arrnónica 'l'otal ('t'l{D), que

csta dcfinida en los términos dcla amplitud de los armónicos V(lD a una frecuencia 1u,,7.

(%) (7e)'t't{ 
I ) --

,tttt

También podemos definir a la distorsión armónica total, como una medida de la similitud

entre la forma de onda y su component€ fundamental.

Frecuentemente el 'l'llD es expresado en porcentaje. El THD, de ya sea la corriente o el

voltaje pueden ser calculado. Para los voltajes trifásicos balanceados se utilizan los

voltajes línea neutro en la forma indicada. En el caso deshalanceado habrá un THD para

cada fase. El THD tiene la ventaja de ser filcilmente calculado, lambién liene la ventaja

quc esla en uso común como una medida rápida de los niveles de dist«¡rsión de la cantidad

quc esta cn estudio. La desventaja principal es que la información detallada del espectro

total nunca es completa.

Ya que esta no es una regla firme, cual debe scr el valor de truncación de la serie inflnita

que es la definición del 'IllD, flay ciertas reglas a seguir ( conflictivas ): los estándares

ANSI es conservativa y recomienda la truncación de la serie a 5 KHz. Los instrumentos

convencíonales más prácticos disponíbles están limitados al rededor de 1.6 KIJz debido a

que las corrientes y los voltajes dc los transformadores utilizados y debido a la limitación

de palabras de la pantallas de los instrumenlos.

Las propicdades del THD están indexadas y sumarizadas como siguc:

t.- EI 'fHD es cero para la forma perfectamente sinusoidal de onda de voltaje o

coniente.

2.-A medida que se incrementa la distorsión el TflD se vuelve indefinidamente

largo.

3.- Un valor comünmente citado del 57o, es frecuentcmente usado como la línea

divisoria entre la distorsión alta y baja- De cualquier forma este valor debe ser

@
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usado con suma precaución, ya que la distorsión armónica del 5% en los circuitos

dc transmisión y subtransmisión es usualmenle demasiado alto,

4.- Cuando un valor armónico domina el esp€ctro de frecucncias de una señal por

encima de w¿, el THD se convierte en V(h)/V(r), (donde h es el armónico dominanle

sobre la frccuencia fundamental)-

J.22.- INDrC[ DE DTSTOR§ION ( DrN ).

El índice dc distorsión (DIN) es comúnmente utilizado en los estándares y especificaciones

fuera de Norte América. La notación DIN (en Alemania), es también referida a los

estándares y norrnas Alemanes.

Se deflne como:

I(r"'¡'
(o/o) (80)

l)lN =
t-2

I(r"'¡'
i= I

La relación entre el DIN y el THD se encucnlra cn lo siguienle

L(v"'¡'
¡¡¡¡¡2 = J:l-

L{ru'¡'
i-l

(9'" )

(Y")

(81)

(82)Itr'"'¡'
t-7

(¡rtr,)'? + I(r,,,)'
i-1

Nolc que el numerador de la expresión puede ser expresados en términos el 'l'HD;
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il3

(n3)
l)lN2 =

(r/(r))'¡ +»(r'('))']
t7

(%)

Que se convierte después de manipulaciones y sustituciones de la misma relación por el

THD dentro del numerador en

- I'Ht)
I )l N'. = ----------------=

l+'l'HD' (%) (84)

Donde se encuenlran las rclacioncs dcseadas

DIN _- l'HD =
('/ü (85)

lndice dc
distonión

IDIN)

1.0

El D¡N Lr epmximedrmentr
iguel al 'Ill D pare distoniónes

0.0

1.0
Dkaorsión Armónica Tot¡l

2.0

FIG: 3.1 DistoE¡ón ermónice Total(THD) vcnus
Indicc dc Dirtonión (DIN)

Se concluye que el TIID determina el DIN y viceversa, ninguno tle los fndices tiene

7'HI)

ffi
t)tN

Jt - t¡t¡t'
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información adicional del estr',ctro de la señal de frecuencia sobre el otro, la única vcntaja

del uno sobre el olro, es de preferencia personal. Por cjernplo el DIN se vuelve unitario

para ondas altamente distorsionadas, mientras que el THD se vuelve infinito.

Algunos ingenieros encuentran estos niveles indicativos más significativos que otros para

eslas circunstancias. La fig 3.1 ilustra gúficamente la relación entre el DIN y el 'l'HD.

Para bajos nivelcs de distorsión armónica sc pucde aplicar la expansión dc las se¡ie se

Taylor para la cxpresión de la forma # t Ñ

DtN =r'Ht{t-lro,)
(e6l (8ó)

Se observa que para distorsiones totales pequeñas el DIN y el TFID son aproximadamente

iguales.

1..t.- IN t t.R¡;tiR!tN( t.\'t t._t.}]t.oNt( /\

J.3. I.- T.'ACI'OR DE ¡NTf,RF'ERENCIA TEI,L, PON ICA.

[']l factor de interferencia telefónica (TI]-) es una variación del TI ID, en donde la raiz de la

sumatoria cuadrada es ponderado usando faclores (p€sos) que rcflejan la respuesta del oído

humano. Pruebas psicológicas y audiológicas han sido realizadas para evaluar la respuesta

del oído humano. Estos han darlo los pesos del TIF mostrados en la tabla 3. l; la tabla ha

sido revisada algunas veces y los pasos mostrados son los valores de 1965. El TIF también

incorpora un factor que refleja la forma en que la corrienle de un circuito de potencia

induce voltaje en un circuito de comunicaciones adyacente. En otras palabras la prueba

realizada para obtener los ¡resos del TIF incluyen no solamenle persección auditiva

humana, sino que también la efectivrdad de inducción entre circuitos adyacentes. Bl indice

no modela acoplamiento de ninguna forma. üra diferencia importante entrc el TIF y el

THD, es que el denominador de la ecuación 2. l, V(l) esta reemplazado por la raíz cuadrada

media para el iésino armónico de 60 Hz. El TIF se deflne como:
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L',ll; --
(%) (87)

La sumatoria infinita en esta serie esta truncada para uso práctico. La ANSI ESTANDAR

3ó8 recomicnda truncasión a 5.0KHz. Una truncasión mucho más baja siempre es

rcalizada en la práctica real.

El denominador de esta definición se conoce como el valor rms de V(t). Una inspección de

los pesos de TIF revela que la caracteristica son más sensitiva en la banda de lrecuencia de

los 2400 a 2800 FIz. Los pesos para las frecuencias que sc encuentran usualmente el la

valoración dc la calidad de la energía, son cerca dc dos ordenes de magnitud más bajas que

aquellas de las bandas citadas. por supuesto que las amplitud de las señales armónicas en

un sistema dc potencia abajo del onceavo armónico son usualmcnle cercanos al orden de

mag'nitud más bajo que aquellas regularmente encontradas en la banda de frecuencia de los

2400 a 2800 l-lz. Es útil saber sobre la aproximación I/n, es una valoración esperada en los

niveles de las señales armónicas. Ya que las series de expansión de Fourier para una onda

cuadrada contiene coeficienles que se decrementa con una amplitud tal como l/n donde n

es el numero del armónico, y ya que algunos convertidores de corricnte AC/DC

aproximadamente se parecen a una onda cuadrada, la regla l/n es usualmente empleada al

contenido armónico de los convertidores de corriente. Por ejemplo un conveñidor de

coÍiente de 150 Amp a la fiecuencia fundamcntal debe contener 30 Amp para el quinto

armónico y 2 1.43 para el séptimo armónico para esta aproximación- Si olra información se

conoce o se tiene datos experimentalcs o están disponibles, la regla l/n no debe ser

utilizada ya quc lrecuentemente es una aproximación. El TIF'se utiliza frccuentemente

para valorar de la interferencia «le los circuitos distribución de potencia con circuitos de

comunicación de audio. Ya que el acoplamiento muluo es modelado en el TlF, este indice

cs especialmente úlil para valorar el grado de interfere¡cia en las comunicaciones debido a

los circuitos de potencia. En algunos lugares los circuilos telefónicos son ahora modulado

por códigos de pulsos, el TIF nos indicara el nivel de interferencia entre el circuilo de

@
..8,"'f
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poder y el circuito PCM (modulación por código de pulso), de cualquier forma algunos

circuitos telefónicos locales son de naturaleza analógica, y el TIF es útil para valorar la

inlcrferencia cn dichos casos.

Sr solamente el iesimo armónico (iwn) se presenta en adición a la frecuencia fundamental,

wl t't t D''I'll;' 
= wl +#

I + l'HDi

nl L'u»l
+ l+mü

't't t.'! = w ( 88)

El 'l'lF se aplica usualmente a las corrientes de Iinea, ya que la naturaleza de la induccrón

electromagnética se rclaciona con la amplitud de la corriente de línea. En tal aplicación no

hay diferencia entre la interferencia causada por la corriente de sccuencia positiva o

negativa de una linea de corrienle, eslo es debido a que el circuito de audio es de una sola

fase y los circuitos de poder son de tres fases; por esta consideración el circuito de una sola

lase no pucdc distinguir entre las secuencias de corricntes en el circuito de potencia. Este

no es el caso para las corrientcs de secuencia cero. La corrienle de secuencra positiva en un

circuito trifásico inducirá voltajc en un circuito telefónico monofásico adyacente, en un

derecho de via común como esta calculado por Ia superposición (adición) de tres voltajes,

cada uno producido por una fase difcrenle. Asi Ia corriente de la fase A para el crrcuito de

distribución induce un voltaje en el circuilo de comunicación, que esta a 120 grados fuera

de fase con el voltaje producido por la corriente de la fase ts, el mismo principio se aplica

para los olros voltajes inducidos por otras corricnles de fase. El voltajc total inducido en el

circuito «le comunicación, es la suma fasorial y no la suma algebraica de los tres voltajes

componenles. La misma observación exacta se hace para las corrientes de secuencia

negativa en un circuito de potencia. De cualquier forma cuando uno analiza las corrientes

armónicas quc esüin en una secuencia cero, uno cncuenlra que para un circuito trifiisico

balanccado, las corrientes trífásicas en un circuito de distribución están todas en fase, en

este caso el voltaje total inducido en el circuito de comunicación es la suma algebraica



I l7

simple de los voltajes inducidos, para las tres corrientes de fase individuales. La corriente

lu'lh,lc se denomina corriente residual y esta corriente es proporcional (o igual a,

dependiendo de la definición de secuencia cero utilizada) la corriente de secuencia cero.

Debido quc el efecto aditivo de las corrientes de fase, en esle caso se concluye que la

entrada armónica dcbido a las corricntes armónicas debido a la secuencia cero es mayor

que el impacto correspondiente (para una amplitud de conientc dada) dc las corrientes de

secuencia positiva y ncgativa. Por esta razón algunos estándares prácticos,

rcco¡nendaciones y guías para los máximos valores de armónicas son menos tolerantes

para Ias señales de secuencia ccro. Esto es, circuitos frecuentemente pueden tolerar menor

impacto de secuencia cero porque la las señales de las tres fases están en la fase y por lo

tanto son aditivas. Tanto el TIF como el THD pueden ser modificados para reflejar esta

consideración, si solo las señales de secuencia cero se utiliza en los cálculos de TIF o THD

(en caso de sistemas trifásicos balanceados, eslo significa que solo los múltiplos de tres de

la lrecuencia 3hll¡ son utilizados) cl término residual se aplica para el TIF. Cuando las

señales rle secuencia positiva y negativa son utilizadas en las fórmulas de TIF o THD se

aplica el término balanceado. Para las ecuaciones balanceadas de'flF (87)se utiliza con las

señales de secucncia positiva en el numerador y todas las frecuencias aparecen en el

denominador. Estos es que el denominador Vrms. Para los TIF residuales, el numerador

contiene términos de secuencia cero pero el denominador se mantiene Vrms.

Evidentcmente.

L'l t.') = Tt t.'l* + |'t t"L-.*,b

'IHD'z -'l'Hl)'z + 7'Htln**,, \%) (8e)

3.3.2.-PRODI.ICTO V.T y PRODUCTO I.T

El indice TIID no da inlbrmación acerca de la amplitud del voltaje (o dc la corriente) con

el cual esta conectado. Por ejemplo Una señal de 5Vo de distorsión de voltaje, puedc ser
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una señal de alto o bajo voltaje. Ill THD no indica una información de amplitud, el

"producto V.l'" es un índice altemalivo que incorpora la amplitud de voltajc.

(e0)

En esta expresión, la coeficienle l/i son los pesos de TIF mostrados en la tabla 3.1 y /i)
son los i componentcs armónicos de los voltajes V línea a linea. El nombre del "producto

V.T" se refiere al hecho que este índice es un producto del voltaje de barra y el peso de la

influencia telefónica. El producto V.T da una medida de la inlerlerencia del circuito de

audio debido a la interferencia del voltaje de barra, ya que el voltaje de barra se pesa con

los coeñcientes TIF algunas veces la notación KV.T se utiliza, donde K demuestra que el

índice debe ser multiplicado por 1000.

El producro l.T es una medida similar de la corriente de línea,

1.7' = (el)

v.7' =

En esta expresión /" denota la componente armónica i de la coniente de línea { algunas

veces la notación KI.T se utiliza donde K denota que el índice debe ser multiplicado por

mil. La notación del producto I.T se debe al hecho de que este índice es un producto de Ia

corriente de línea y los pesos de la influencia telefonica.

Note que la notación Vrms c lrms sc refiere a los valores rms de V(t) e I(t)

resp€ctivamente, algunas veces el producto V.T esta especificado para una frecuencia

especif¡ca, t/.Irir esta especificado a una fiecuencia rw¿

V .11') - w,V<"

Y estos productos individuales V.T se relacionan a los productos V.T como

(e2)

8,"'".,r

,8,"-
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v.'t'--
(e3)

Esta sección concluye con una tabla (3.2) que ilustra líneas guías, recomendaciones

prácticas y estándares para el 1'lF; 1'tlD y el "producto I.'[. Los estándares en esta tabla se

indican nivcles tipicos de los indices de las señales armónicas más comúnmente utilizados

Frccucrcla
Hz

Armónico
de 60 Hz

Pondcr¡cló
n

dc pcso¡ C

TIF
Wl

Frecucnci
a
llz

Armónico
dc 60 Hz

Pondersción
dc pcsos C

TIF
Wt

60 I 0.00t 7 0.5 1740 29 0.8.t I

t20 ) 0.0167 I0.0 1800 30 0.84t 7570
180 J O.OJJJ J0.0 r 860 JI 0.841 78ZO

240 { 0.087s t 920 JI 0.8.1I 8070
J00 5 0.1500 225 t 9E0 0.84 t tJJO
36{r (r 0.222 400 20.10 J{ 0.84t
120 7 0.3t0 650 2100 J5 0.n41

480 8 0.J9ó 950 2t60 l6 0.8{ I 90ft0

540 9 0.{89 I J20 2220 37 0.E{ I 93t0
600 l0 0.-§97 I 790 2280 ln 0.E;t I 9560

6ó0 il 0.685 2260 2J40 39 0.8{ I 98.t0
720 t2 t).767 2760 2t00 .t0 0.8.f I 10090

780 IJ 0.860 JJ6O 2460 ;ll 0.8.fl r 03{0
840 I{ 0.912 J8JO ¿520 42 0.812 I 0.f80
900 t5 {1.967 4150 2580 43 0.E22 t 0é00
960 ló 0.977 .t690 2640 11 0.80d 10610

l1 5t 00 45 0.776 I 0{80
l0E0 l8 t 000 5.t00 {6 t).750 t 0J50
I 140 t9 0.988 56J0 2820 17 0.721 102 t0
1200 20 0.977 5Ll'{} 2880 {8 0.692 99ó0

1260 2l 0.960 6050 29¡10 ,19 0.668 98 20

tJ20 22 0.9.t.1 62J0 3000 50 0.ó45 9670

tJ80 23 0.92J 6350 3J00 55 0.490 8090

t440 24 0.924 6650 3600 60 0.159 6.16()

1sfi) 25 0.891 (r680 t900 65 o.226 4.100

t5ó0 26 0.t7 ¡ 6790 .t200 't0 0. t .tl J000
1620 27 0.860 69700 4500 75 0.0812 I 830

t 680 2E 0.840 7060 4990 IIJ.J 0.0.33ó E{0

TABLA: J.l Cocficicntcs de P¡ra Interfer¿ncie Telefónica (TlF) y Ponderación de Pesor C

W

7320

t05
33

E5lt0
8830

I020 1000 2700
2760



EI índice de ponderación de mcnsajes C, es muy similar al TIF excepto por los pesos

Ci que son utilizados en vez de lli. La pnderación de mcnsajes C para la corriente

i(t), que posee componentes armónicos I(r), I(2). I(r¡...es C

É(.r r"'¡'
¡-l

(e4 )

El índice de ponderación dc mensajes C también pucde ser aplicado al voltaje de

barra. Los pesos de C-mensaje están tabulados en Ia tabla 3. I, como puede ser visto

estos pesos esta relacionados con los pesos de TIF como sigue.

5 {l:t = wt (95)

Los pesos de mensajes C tabulados en la tabla 3. I son pesos eslablecidos en 1965.

lln cscncia los ¡rcsos dc 'l'lF cucntan con cl hccho dc quc el acoplamicnto mutuo

entre los circuitos se incrementa linealmentc con la frecuencia , mientras que los

pesos de mensajes C esuin libres de esta consideración. Esto ¿segura que asumiendo

que la inductancia mulua entre los circuitos adyacentes es esencialmente una

frecuencia independiente si la inductancia mutua entre los circuitos n y m es Mnm,

entonces la reactancia mulúa es jtyMnm-

Bajo lal tipo de escenario, el voltaje inducido en el circuito m por la corriente del

circuilo n es t(")¡HtMnnr. Asi el acoplamrento mutuo es lineal con respecto a la

frecuencia. Eslas asunciones no se aplica cuando la inductancia mutua no es una

función de la frecuencia (ej. cuando hay un medio magnético entre los circuitos

acoplados o cuando la corriente a tierra deben ser modeladas para tener respuestas

completa)
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Aplicación Tlpo dc limitr Rango Aplicablc
d Equipo

Iimite Celld¡d
f,léctrice

Convcrtidorcs
Lrtáticos

Rccomcnd¡ción
práctica lf,EE

5I9-t 964

2.4 - 69 Kv

sobre ó9 Kv

-I D<8%

' tD < t.5 %

Barr¡ de
Vollsjc

Sistem¡s de
Distribución

Rccomcndación
práctica lEEll

519-1964

2.4 - 69 Kv l'l{D < 5 %

'tItD < t.5 %

Bars dc
Voltajc

SIslcm¡s dc
Dktribución

Dslándrr (ANSI
srd J86)

lm¡robnhlc
intcrfercncir

telcfónic8

Posible
intcrfercnci¡

lclefónic¡

Probsblc
inlcrferencia

tclefónica

¡'l < t 0000

| 0000<¡ I <25000

t1>25000

Corricntc
dc

!ínca

Sist¿m¡ dc
subtrrn¡mirion

Velorcs
típicos

60 -69 KV

60-69 KV

B¡lance¡d¡ Rcsidu¡l

Barra dc
Voltaje

Sistcm¡ dc
subtransmlsion

V¡lores
má¡imos

típicos
60 -69 KV

60-ó9KV

Bd¡ncc¡d¡ Rcsidu¡l

K¡Td 0.1<KtT<t

VT=7ffi 5{kVT<4ü)

Corricrle
de línea
Ber¡e de
Voltajc

Máquinas
Sincrónic¡r

Estándar (ANSI
std c50.r2-1982) 5 - r 9.999 MVA

20MVA Y Sobre

Brl¡nc¿¡d¡ Residu¡l

TIF<t00 Ttf'<75
TIF<?O TIF<50

Corriente
dc carga

Gcncr¡dorts
Sincrónk¡s

Estándar (ANSI
srd 36E)

C¡ ¡'!c te rís tics r
dc discño dcl
gcneredor

5<TlF<t 0
Corriente del
Genrrador

Máquinas
Sincrónices

dc rotor
Cilindrico

llstánde r (ANSI
srd C50.13-1977)

62.5 - 299 KVA
300 - 699 KVA
700 - 999 KVA
t000 - 4999 KVA
5000 - t 9999KVA
20000-99999KV4
l0Om0 Y supcrior

B¡ltnccadr
TtF<rl)
TIF<2S0
TIF<I50
TtF<150
'nF< 100

TIF<70
't¡F<40

Rcsidurl

TIF<t00
TIF<75
TtF<50
1'IF<JO

Corricntc
de línen

Trengformadorcs
dc Co¡rienlt

ñtnnurl dr
Di¡trihución I t0

lT<66 parr cade
nivel de KVA

(lorricntc
d¿ líne¡

TABI,A: 3. 2 Rccomendecioncs prácticrs y limites cstándlrcs dcl TllD, TlF, VT y VI

sobrt 69 Kv

lT=1400
60<l'r<800

VT=700 lS<VT<.I)

(lorriente
de línca
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J.{.- !.till¡ ¡ 1.s ,\¡)]flst¡]t,t,.s t)t,; I)¡s'l ()Rsto¡i ARñtoNt( ,\ t1N L(]s

Sls l lrll,rS l)Í; fO l ¡'.;\( 1,\.

En cl presente tiempo no existe una especificación uniforme sobre los limites

adrnisiblcs dcl contenido de armónicas existente en los sistcmas de potencia. El

incremento en la industria del uso rle dispositivos semiconductores cada vez se hace

mayor, pudiendo producirse un dilicil problema en el futuro, lo cual debe ser

previsto ahora.

En la mayoría de las normas exislenles, el requerimiento mas importante consiste en

limitar la distorsión de tensión en el punto de conexión común (PCC) del converlidor

con otros consumidores.

La primera estimación puede realizarce represenlando la impedancia de la red solo

por la reactancia de cortocircuilo Xcc y el convertidor por una fuente de intensidad

independiente, calculado por el método convencional (fig.3.2), se observa la

distorsión dc tensión Vk dependerá de la potencia de coñocircuito de la red Scc y de

la potencia del convertidor P.

K\cc

IK

FIG; 3.2 Circuito Equivelcntt Monofásico dc
ordon K



r2l

RC(: = -:s -

(e6)

Suponiendo un ángulo de disparo nulo y conmulación instantánea en el convertidor

se obtiene:

100
tk

/?. ('/ü (e7)

Esta expresión junto con el hecho de que en las redes eléctricas la potencia de

cortocircuito aumenta con los niveles de tensión, permite relacionar las potencias de

los convertidores con los niveles de tensión adecuados a los que debe conectarse

Las tablas 3.3 y 3.4 muestran las secuencias de las conientes armónicas para el caso

ideal y las características armónicas de los convertidores en función de el número de

pulsos.

Iln los convertidores de potencia grandes, la distorsión de tcnsión en el punto de

conexión común deben ser inferiores a los valores de la tabla 3,5.

Ordcn §ccucncis 0rden Sccuenci¡ Orden Sccucncla
t Itositive 6 ( ero It Negetiva
, Negalivn 7 l'ositira l2 ('ero
3 ('ero 8 Ncgntiva IJ l'ositira
4 Positiva 9 ('ero l4 Negaliva
s Negativs l0 Positiva ('ero

TABLA: J.3: SECUENCIA DE LAS CORRIENTES ARMONICAS EN EL CASO
IDEA L

l5
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TABLA J. 4: CARACTE,RISTICAS ARMON¡CAS DE CONVERTIDORES DE P-
PTILSOS

'I'ABLA:3.5: VAI,ORES LIMITES DE VOL'[AJE (Recomendación lnglesa)

Conociendo el tipo de sislema de C.A, es posible calcular la corriente y la tensión de

armónicas en cualquier punto, asi como la tensión y la corrientc inducida en los

circuitos de comunicación cercanos y en diversos puntos, teniendo en cuenta las

sobretensiones, el exceso de calenlamiento y la interferencia en los circuitos de

comunicación, es preciso realizar algunos cambios en las especificaciones de los

filtros si se usan. La parte dillcultosa en el calculo es que las líneas aéreas o cables se

comportan como simples reactancias a las frecuencias armónicas. Por desgracias hay

también dificultades de tipo práctico, como son.

Ordcn de Pulso Amplitud
reqle l/n

Amplitud
tlpic¡

20.00'Yo t6.0Y"
+ 11.29'Y" E.2"/"

9.09V" 3.3"/,
+ + 7.690/" 2.lv"

5.88% t.4v"
+ + 5.26"h t.t"^

4.J5% O.EY"

+ + 4.00"/" 0.6./"
J.45% 0.sv"

+ 3.23V" 0.1v,
2.86, 0.3"/"

A
R
M
o
N
I
C
o

+ + + + 2.70./" o.Jv"
Orden dc f¡sc J ó 9 t2 t5 IE

Scp¡nción d¿ fesc 1200 (r0" {00 J00 240 20.

tr

Volteje cn el PCC
Kv

Distorsión Total dc
Voltaje Uk (%)

Distonión Individu¡l de Tcnsión
uk(%)

Imparcs Peres

0.415 5 {
6,6ltl { J
3J/66 J 2 I

132 1.5 I 0.5

I

5
7
ll
l3
17

t9
23

25
29
3l
35
37

llll

I
+

l+l

tlll¡tt
l--Fl-l

1.75



a) Los parámetros dc impedancia de las líneas no se conocen con nunca

precisión.

b) [a configuración de la mayor parte de los sistemas de C.A, cambia

por cortos periodos de tiempo, a causa de maniobras en las

generadoras, cargas, elc

c) Efcctos sintonizadores, debido a los cambios en Ia frecuencia.

con

aun

líneas

Cuando se usa un fillro paralelo para los armónrcos, es posible diseñarlo, para una

tensión máxima de armónica garantizada, solo en los terminales del convertidor, sin

tener en cuenta los parámetros de impedancia del sistema AC. Pero normalmcnle es

necesaria hacer una estimación de las corrientes armónicas en cualquier punto del

sistema.

Los nivelcs armónicos de tensión se consideran aceptables del lYo al 2% según la

definición ClF, o del lYo al 5o/o, scgún la defrnición IEC 84. EI precio de los filtros

dc armónicos varian, aproximadamente, en razón de los niveles considerados

aceptables

l'he llristish Electricity Cuncil, presenta una documentación que es un documento en

el cual indica las corrrentes de las señales armónicas permisibles cn los sistemas de

polencia. Esta recomendación se muestra en la tabla 3.6. Olra recomendación es la

máxima carga instalada en los convertidores tomando en cuenla la tabla 3.6, esta

recomendación de observa en la tabla 3.7.

The "Conmission Conmunautaire de Normalisation" recomienda que la distorsión de

voltaje debe set del 2o/o ó menor. Otros aulores recomiendan una distorsión del 5oA 6

menos, [¿ aplicación práctica para minimizar la interferencia del funcionamiento de

los convertidores con otros equipos cléctricos es limitar el factor de distorsión de

voltaje a un máximo de 4%o al 57o, cl criterio dependerá del ingeniero diseñado. Un

bucn diseño de un sistema de potencia, minimizara su interrupción y su operación

errática.

Los l'iltros armónicos pueden reducir el flujo de corrientes armónicas al sistema de

125
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FIG: 3. 6 CORRIENTE ARMONICA PERMISIBLE TO'I'A L (Rccomendación
lnglesaG.S/c)

TABt,A:3.7 MAXIMA CARGA EN LOS (IONVERTIDORES
(]ORRESPONDIENTES A I,A CORRI1]N'I'E AR]IIONI(]A DE LA 1'ABI,A J.ó

Voltejc cn cl
PCC

Quintr Décime
Primcre

Décimr
Seqund¡

415 V (,5 42.O 6.J0 53.0

6.6 KV 9.7 6.30 t 0.0 8.50

It KV 9.fi) 6.J0 7.00 6.00

13/ó6 KV .t.tt0 J.20 J.50 J.00
r32 KV J.0 2.50 J.30 2.tto

Voltajc cn cl PCC Númcm dc Pulsos Efectivos
GPulsos l2-Pulsos

415 V 2s0 K\r 750 KW
6.ó KV ó00

ilKV 1000
J3/66 KV 3000 7000

132 KV I {000

potencia en forma apreciable, y pueden ser el medio más económico de control de

estas indeseables corrientes armónicas, aparte de que sirven como proveedores de

reactivos,

Es neccsano analizar correctamenle el funcionamicnto del sistema de potencia al

producirse la inyección de armónicas hacia cl mismo, el problema posible es la

inestabrlidad. Se deberá observar la primera resonancia paralelo, revisar la región del

cualo armónico -+ 3.75o/o, si hay problemas cn esta región la capacitancia detrc ser

incrementada o disminuida. Es necesario rcalizar un flujo de potencia, pues al

atenuar las armónicas, a veces se tiene que sacrificar el factor de potencia.

CORRIENTES ARñ1ONICA§ (Amp)

§éptime

t 800

5000
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3.4.t.- NORMA tE,I.r,t 519

La norma IIEE 519 cs una práctrca rccorncndada para la corrección del factor de

potcncia y para la limitación del impaclo armónico en los convertidores de potencia

AC/DC. (ej. rectificadores e inversores).

Un aspeclo fundamental c innovador es la división de responsabilidades de problema

de armónicos entre los consumidores y Ia empresa de suministro de energía,

Consccuentemente ella establece limites de drstorsión de tensión en el punto de

unión, que son rcsponsabilidad de la concesionaria y limites de distorsión de

corriente, en le punto de unión que son responsabilidad del consumidor, Como el

problema de armónicos represenla siempre caracteristicas particulares, esa norma

propone indices basados en un sistema supuestamenle real que no siempre es

encontrado en la práctica, De acuerdo con la norma los indices de calidad de

armónicos dcben tener significado fisico, tener relación con la severidad de los

efectos, dcben scr simplcs y prácticos. En tanto como la norma estuvo basado en un

sistema ideal, la simple obsewación de los indices establecidos no es una garantia de

la prevención del problema. En realidad los limitcs establecitlos por la norma deben

ser encarados como un primer indicativo a seguir. Excepciones son posibles, más

bicn deben ser basadas en cuidadosos estudios.

La esencia de la práctica recomendada esla relacionada con la calidad de la energia

eléctrica en una bana A.C, esta contenida en dos tablas. La primera (tabla 3.8), es un

limite m¡iximo recomendado cn la coniente armónica en el punto donde el

convertidor estático de ¡rtencia (o cualquicr olra carga no lineal) esta conectado a la

cmpresa dc suministro dc energía eléctrica. Estc punto se denomina "punto de

acoplamiento común" (PCC) y el PCC esta indicado en la fig 3.3 . Los |imites

recomendados varian en función del porte del consumidor (carga). Esta variación lue

expresada en función de la rclación de la corriente rle cortocircuito en el punto de

acople común y la corriente de demanda máxima del consumidor, es ¡mf»rtante

observar que los limites de distorsión de corriente son normalizados con relación de
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la corriente de demanda máxima. De esta forma Ia distorsión de corriente puede ser

mayor a la corricnte dc carga pero inferior a la corricnte de dcmanda máxima.

Emprcsa
Eléctrica

Punto de ncople
común (P('(')

!'lG: J. 3 Punto de acoplc comrln

Convrrtidor
Dstático dc
Polenci¡

[¿s tablas 3.8 y 3.9, las cuales son las principales caracteristicas de esta norma,

desde el punto de vista de los limites de señales armónicas en los sistemas dc

potencia. Los limites tabulados cn la distorsión de corrienle están divididos dentro de

dos tipos. un limite de distorsión armónica el la banda de frecucncia, y una distorsión

armón¡ca total (THD), la limitación en la banda de frecuencia se calcula de la misma

forma que el THD, excepto que el numerador contiene solo las amplitudes de las

corrientes armónicas en la frecuencia de banda especiñcada. Los limites de corriente

armónica <lependen de la " rigidcz. " en la barra AC en el PCC. Esta rigidez es

medida en términos dc una razón de cortocircuito (SCR) la cual es definida como la

división de la corrientc de cortocircuito en la barra para la corriente fundamental en

la barra.

""=f, (e8)



La corriente de cortocircuito es fácilmente calculada de un estudio de cortocircuito o

del calculo dc:

,- I,. _ t-, I

l¿*l (Amp) (e9)

Donde X¡¡.. es la rcactancia de secuencia positiva en el PCC, vista desdc adcntro de

la rcd. Esla rcaclancia es el equivalente 
-l-hevenin 

de la reactancia de la red externa,

esta expresión debe ser expresada en por unidad ( p.u.). En la tabla 3.8 la distorsión

armónica y los limites de THD en el PCC son más bajos para las barras más débiles

(SCR pequeño) porque en tales barras el impacto de la distorsión armónica de la

corriente, vendría a ser muy grande. En banas rigidas el SCR es alto y el impacto

armónico de la corriente dc carga en el voltaje dc la bana vendría a ser bajo, de ahí

que las barras de un gran SCR, los limites dc drstorsión armónica se vuelven

mayores.

L¿ tabla 3.9 es la segunda caracteristica principal de la norma IEEE 519, esta tabla

pone limites recomendados para la distorsión armónica de voltaje en las banas PCC,

esta demuestra los hmites recomcndaclos en la distorsión de los voltajes armónicos

para cada armónico y los limites en la dislorsión armónica total, l¿ distorsión

armónica para un solo armónico se escribe en la tabla como una fracción de la

amplitud de la frccucncia fundamental. La tabla esla dividida en rango de diferentes

voltajes de transmisión y distribución, para la tabla 3.9 una recomendación adicional

se hace en cl documento IEEE 519 de que los sistemas de alto voltaje DC pueden

tener asta un 29/o de distorsión armónica total el los terminales HVDC, si es que la

red DC puede atenuar los armónicos prioritariamente o alcanzar una barra de carga.

Los limites aplicados son el 3% para cada armónico individual y el 5% para la

distorsión total de tensión. Estos valores son definidos como los valores máximos

aceptables cn el peor de los caso de operación normal con duración supcrior a una

hora. Valores dc distorsión armónica total de tensión 507o mayores son aceptables en

condiciones anormales de operación de cola duración como pafida de

equipamientos y/o maniobras del sistema. Este problema es importanle porque el

129



t30

problema de armónicos es un problema de régimen perrnanente.

Es interesante conjeturar asta donde Ia responsabilidad recae, para el respaldo de las

normas recomcndadas. Ciertamente el control de Ia coniente de carga puede ser

solamente responsabilidad del consumidor o del comprador, asi la responsabilidad

para el cumplimiento de la norma de la tabla 3.8 es del usuario. Similarmente la

compañía de suministro de energía o compañía cogcncradora, tienen la

responsabilidad de mantener la onda de voltaje (tabla 3.9).

I'ABLA: J. E: DIS'IORSION ARñ|ONl(lA DC CORR¡},N]'ll EN %

TAlll.A: J.9 DISIORSION 
^R]\|ONl(lA 

I)U !'O!,'IAJE, EN UL PCC

La situación no es tan simple como anunciar como enunciar que la corriente debe ser

mantenida por el usuario y el voltaje por la compañia dc suministro de energía. Es

posible que un problema de dislorsión armónica ambiental exista a lo largo del

sistema de potencia, este puede ser causado por alguna carga distante o por alguna

ORDEN ARMONI('O

<ll -35
Distonlón
armónic¡

Tot¡l

<20 1.0 1.5 1.0 0.5

20 -.t9.9 7.0 2.5 1.5 0.8 tt.0
50 -99.9 I 0.0 .t.0 2.0 t.t 12.0

I 00-999 t 2.0 5.0 2..5 1.5 I 5.0
>1000 t 5.0 8.0 '1.0 1.8 2 0.0

23 - 6E.9 KV 69 - l3E KV > tJE kv

Velor pera ¡rmónicos
individuelcs

J.0 t.5 t.0

Distorsión Armónice
'fotrl

5.0 t.5

L_
t' tl -22 >35

5.0

2.5
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condición resonanle no planeada En este caso un usuario puede tener una carga

puramente resisliva y Ia corriente de carga puede estar distorsionada, porque el

voltaje de bana puede estar distorsionado. En algunos casos puede ser algo

dilicultoso de determin¿r el ultimo punto de responsabilidad, mrás allá, si el

cumplimiento no ocure " que recursoc preden tener las varias partes"

La respuesta a est¿ pregunta recae parcialmente en el hecho de que la documentación

de la norma IEEE 519, es solamente una pnlclica recomcndada, seguramentc cl

documenlo repres€nta el consenso colectivo de los ingenieros, compañias de

servicio, el gobiemo y los usurios como un modo recomendado de operación. Si

algunas de las partes no se un€ a la recomendación podria haber recurso legal si es

que ocunen daños, afortunadamente la sitrución rara vez alcanza estc escenario ya

que la función de la compañía y de la comisión de servicím públicos (gobiemo) es

resolver o mcjorar los problemas llevando al usr¡ario y a la compañia proveedora a

un acuerdo

3,4,2-. LIMITES DE DISTORSION ARMONICA BRASILEÑOS

En la siguienle parte de este capitulo van a ser utilizados los conceplos y

dcfiniciones descritas a continuación.

Nivele¡ de Compatibilided.- Valores de tensión armónica y distorsión armónica

total especificados par¿ el sislema y que &rguran la operación correcta para Ia

mayoría de los dispositivos y equipos existentes en la red electrica, promoviendo la

coordinación entre los equipos causadores y aquellos susccptibles a las distorsiones

armónicas.

En las lensiones m¡is bajas, los niveles de compatibílidad eslán rclacionados

directamente con la sensibilidad de los equipos, Para las tensiones más altas, estos

].4.2.1.. DEFINICION ES Y CONCEPI'OS.
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limites no están en general asociados a la susceptibilidad de los equi¡»s, sirviendo

principalmente como un medio de coordinación entre los dilbrenles niveles de

tensión de el sistema, de modo de garantizar el cumplimiento de los limites de

distorsión en baja tensión.

Punto de f,ntrege o Punto de Acople Común.- Punto de conexión entre el sistema

eléctnco de la empresa surninistratlora de cnergia y las instalaciones de utihzación

de energia del consumidor.

Niveles de Satur¡ción.- Valores tensión armónica y distorsión armónica total

expresado cn porcentaje de los limites globales. Representa las distorsiones

preexistentes en determinadas barras e incorporar un nuevo criterio para permitir la

evolución del sistema con la instalación de nuevas cargas especrales.

Limites por Consumidor.- Una evaluación exacta dc los limites especiales de

distorsión armónica.

De modo de simplificar y viavilizar esa evaluación, establecicndo el limite por

consumidor, como aquellos valores máximos admisibles para las tensiones

armónicas y distorsiones armónicas lolal provocadas en el sistema eléctrico de la

Limiter Globsles.- Valores máximos establecidos par¿ las tensiones armónicas y

distorsión armónica total en cualquier barra del sistema eléctrico, causada por la

opcración conjunta de todos los consumidores y equipos de la propia empresa

suministradora de cnergía Sirven como una garanlía de la calidad de tensión

suministrada a los consumidores.

Los lirnites globales dcbcn ser entendidos co¡¡o los niveles de compatibilidad de el

sistema y deben servir para orientar no solamente a la empresa suministradora y

usuarios, sino también a los labricantes de equipo eléctrico en general, en el sentido

de producir equipos con sensibilidad compatible con estos niveles.
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empresa suministradora de energia por un único consumidor.

Estos nivelcs por consumidor son derivados de los limites globales, considerando un

nivel de saturación existente en la barra de conexión de la nueva carga especial.

En la definición de este limite, debemos llevar a consideración que para cada orden

armónico h, la tensión armónica rcsultante en cualquier punto rle un sislema y

obtenida de la combinación vectorial de las tensiones armónicas provocada por

dilerentes fuentes. Algunos de estos €fectos pueden ser representados por una

ecuación general del tipo:

v¡v = (Vlti + Vhi + Yhi +.. ..... .\t'" (v) ( 100)

Donde:

Vhr.-Tensión armónica resultante (armónico de orden á)

/ir.- tensión armónica de orden h, provocada por la fuente i (i = 1,2,

3, ..)

a:l parah< 7

a:1.4 para I < h < 13

a:2 para h >14

3.4.2.2.. LIMITES DE DTS'I'ORSION DE VOI,TALE

Los limites aqui establecidos son aplicables a la conexión de consumidores

causanles de distorsión armónica en redes de transmisión y subtransmisión ( con

tensiones iguales o superiores a 13.8 KV), también como a los equipos especiales de

las emprcsas suministradora de energía.

Estos limitcs no debcn scr aplicados a fenómenos transitorios que resulten en

inyección de corrientes armónicas, como ocurre en la energización de

translormadores.

Limites de tensión.- L¿ tabla 3.10 represcnta los limitcs globalcs para las lensioncs

armónicas individuales y para la distorsión armónica total. 'l'HD. Estos niveles deben

ser entendidos como niveles de compatibilidad y no deben ser excedidos en ningún

punto del sistcma eléctrico
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TABLA: 3. l0: Limite globrles de tensión expresado en porcentaje de la tensión

fundamental

En la tabla 3. I I se presentan los limites por consumidor para las tensiones armónicas

individuales y para la distorsión armónica total TI lD. Estos limites deben scr

aplicados en el punto de entrcga como parte de los criterios de conexión.

Los limites por consumidor fueron dcterminados a partir de los limitcs globales,

considerando la existencia de un nivel de saturación igual al 70% de los limites

globalcs y lomando €n cuenta que las tensiones armónicas de orden h provenientes

de diferentes fuentcs se adicionan vectorialmente,

'I'ABLA:3. I l:l,imites de tensión por consumidor expresado en porcentaje de la

tensión l'undamental.

J.1,2.J.. I,I}f ITES DE DIS'I'ORSION DE CORRIT,N-TES

La conexión de una carga no lineal esta condicionada al cumplimiento de los limites

de corrientes armónicas inyectatlas en el punto de entrega.

v<69KV v>69KV
lm¡rares P¡ rrs Im res Pa res

0rdcn Valor (%) Orden Velor (%) Ordcn Velor (%) Orden V¡lor
("/ol

315r7 s'v" 2,4,6 2Y. 3,5,7 2v. 1,4,6 l,^
9, ll,l3 3 "/, 9, ll, 13 1.5 v,

>8 I "/" 15¡25 tv" >E 0.5 "/"
t" >21 0.5 v"

D=6Y" fr=3Y"

v<69KV v>69KV
Imparcs P¡res lmpares Peres

()rden Velor (%) Ordcn Velor (%) Orden Valor (%) Ordcn Velor
(%l

3¡25 t.5 "/" Todos 0.6 "/. 3¡25 0.6 . 'fodos o.3 "/.
>77 0.7 0h >27 o.1 "a

D = 1.3'

l5¡25
>27

lt=3o/"
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Estos limites de corrientes deben ser establecidos por la empresa suministradora de

energía, con h&se de los estudios de penetración de armónicas cn sus rcdes, de forma

de evilar que los limites de tensión por consumidor (lábla 3.8) sean excedidos en los

demás puntos del sistcma.

J.{.2.J.-',t Ot,U,RANCtA Y/0 }t-UXtBtLtDAD.

Los limites de tensión por consumidor y los limites de corriente pueden ser violados

en algunos casos, a criterio de las cmpresa elóctricas, en base de un análisis técnico

económico.

Valores de distorsión armónica total de tensión 5070 mayores son aceptables en

c«rndicioncs anormales de operacir)n de corta duración como partida de

equipamientos y/o maniobras dcl sistcma. Este problema es importante porque el

proble ma de armónicos es un problema de régimen pe rmanente.

La violación dc los limites globales de tensión solo dcbcn scr accptados con carácler

temporal y en casos excepcionales, tales como indisponibilidad del equipo de

Íiltrado o contingencias, en cstos casos debe haber un moniloreo continua de los

niveles de distorsión existentcs en el sistema,

Por otro lado, en los oasos que las tensiones armónicas o la distorsión armónica tolal

prcexistente en el punto de entrega, verificada a través de las mediciones fueran

supcriores a laos niveles de saturación adoptados (70o/o de los limites globales),

limites de tensión de los consumidores inferiores a los valores expresados en la tabla

3. I I pueden ser establecidos pxrr la empresa distribuidora,

-t.5.- r.t\tI il,.s t)t,. t\ il.1lt t,.tt\( t \,l l.l.l.l,()\l( \.

Los criterios que han sido adoptados para el control de estas interferencias han sido

los parámetros TIF e IT, definidos anteriormente. No en tanto estos parámetros

sufren algunas criticas por no considerar en forma directa algunos factores.
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El parámetro lT' no parece adecuado como parárnetro fijo, aplicable a cualquicr

instalación, pucs los parámetros reales de interferencia dependen no solamente de las

corrientes armónicas, más también de la resistividad de el "suelo", rle la densidad de

I circuito lelefónico y del equilibiio de fases de las lineas de transmisión.

Adicionalmcnte, el parámctro IJ considcra el acoplamicnto muluo enlre lineas de

polencia y telefónica con variación pro¡rrcional a la frecucncia, mientras que en la

realidad existe una fuerte saturación que depende de la separación de las líneas y del

valor de la resistividad. Por ese motivo el parámetro lT, conforme fue deflnido, da

importancia cxcesiva a l<¡s armónicos de orden más alto, lo que puede producir un

error en la distribución de la filtración.

EL parámetro TlF, sulre las mismas criticas que el parámetro lT, pero es cuestionado

principalmenle por querer ¡elacionar los niveles de tensión armónica con las

interfercncias tclefónicas ( que son básicamente causados por la circulación de las

corrientes armónicas en las líneas dc transmisión).

Por esta razón no son recomcndados valores limites para los parámetros TIF y Tl,

dejándose ap€nas la recomcndación de que sean considerados como indicativos de

posibilidades de ocurrencia de interfcrencia telefónrca. Para dar una idca de los

valores en uso de estos parámetros, la tabla 3. l2 lista los que fueron utilizados en

algunos proyectos y la labla 3.lJ muestra algunos valores orientativos para los

parámctros I.T.

Proveclo Criterio
British Culumbi¡ - 

l', < 50

EEL River Ttl- < 50 II <25k^
Pacific Interiie Tlt,'< I5
Nelson River Ttl'<2s tT<50k
llalpu

.t tfi < 2s lT<35k^

'I'ABLA: 3.12 Velores de'IlF y Tl utiliz¡dos en algunos Proy€clos
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IT Descripción
Abajo dc l0 KV lnterferencia lmprobable
Enarc l0 y 5{) KV Positrle Interferenci¡
Sobrc 50 KV Probable lnlrrferencia

'tABLA: 3. l3: Vnlores Orientetivos para el Prrámctro 11'

üüf t
fr&,$
,*BÉil

¡t¡¿¡oIECt

SAn t
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.1.2.- u()¡i t l ()lu,.o l)t.. ¡,,\ ( ,\ 1.t 1) \l) l)t,. t.,\ t,.N t.lt(;t.\.

El monitoreo de la calidad de la energía en las primeras etapas de planeación de una

planta o de la inslalación de cargas sensibles, proporciona información sobre si

existe o no problemas de calidad dc la encrgía. El monitoreo puede consistir

inicialmente en examinar los registro que tenga a mano la compañía de servicio

ele'ctrico e la localidad. Estos pueden suministrar información sobre la regulación de

voltaje, los niveles de distorsión armónica, las intem.rpciones prolongadas y las

momenláneas y otros aspcctos de las condiciones de estado estable y transitorias.

Lás plantas que no pueden tolerar tiempos muertos por falta de energía, deben

cslablccer un programa conlinuo dc monitoreo dc la calidad de la cnergia, aunando a

la adición del equipo necesario para el acondicionamiento de la energia, Un

programa de monitoreo de la calidad dc la cnergía corrcclamcnte administrado,

aumcntara la oportunidad de detectar los cambios en el ambiente eléctrico antes de

que causen problcmas de opcración en el equipo. El equipo de la energía

proporciona proteccrón si pasan desapercibidas algunas perturbaciones.

El rcgistro preciso y detallado de los problemas de la operación de los equipos y del

tiempo muerto no programado proporciona información esencial acerca de los

problemas de calidad de energía. Estor registros ayudaran a analizzr la salida del

monitor de calidad de energia y a correlacionar los problemas del equipo con las

perturbaciones eléctricas registradas. Los registros de tiempos muerlos deben indicar

cuales cquipos tuvieron problcmas, la fecha, al hora y Ia duración del problema, en

que consislió cl problcma y las anotaciones pertinentes de cambios que sc observan

en las condiciones eléctricas o de otra índole antes o durante la falla-

Los registro de las compañías de servicios proporcionan información relativa a la
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frecuencia de las intemrpciones prolongadas. [.os registros de las intemrpciones

momentáneas pueden ser vitales al determinar la necesidad de cierto

acondicionam iento de la encrgia. Sin embargo, aun cuando parezcan confiables los

rcgistros dc la compañía de servicio eléctrico publico, esas condiciones pueden no

continuar. Los incremenlos de carga, la falla inesperada del equipo, las tempestades,

los accidentes de vchlculos y demás €venlos que cstán fucra del control de la

compañía habrán de afectar la calidad de la energía en el punto de entrega.

Los proveedores de equipos deben proporcionar las tolerancias establecida para el

equipo que venden y las condiciones de operación esperadas en el punto de

utilización deben estar dentro de estas tolerancias.

.1.J.-l)lsl..l()\ (()¡.,s[Rt((l()\t)t,.stsll..lr,\s1,.r.].('ltt¡(.()s.

El tiempo optimo para Ia planeación de la c¿lidad de la energía es durante el diseño

de construcción; los reajustcs son a mcnudo coslosos e imprácticos. El equipo de

acondicionamiento de la energía puede requerir espacio de piso dedicado o de

cuarlos espaciales. l,os generadorcs dc emergencia requieran de tanque de

combustibles que cons¡deran condiciones ambientales especiales. Muchos equipos

de acondicionamiento de la energia producen calor, el cual puede requenr

acondicionamiento de aire o ventilación adicional. El equipo especial grande o

pesado puede requerir rebosamiento en los pisos o de la planeación especial para su

instalación o remoción.

[,as cargas sensibles no deben energizarse de los mismos circuilos que las cargas

inductivas grandes y dc intem:pción frecuentes, como las de elevadores, malacates,

compresores de aire , etc. Sin embargo las cargas, las cargas continuas de motores

ayudan a proporcionar cierto efecto de arrastre durante los atrasos de voltaje y las

intenupciones momentáneas. Los campos magnéticos y la fuerza contraeléctromotris

de los motores proporcionan acción de generador en un plazo breve. I{asla las

capiadoras de oficina y los refrigcradoras pueden afecla¡ a las computadoras y otros
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equipos sensibles. Un esquema de las diferentes maneras de resolver el alumbrado de

un ediñcio se aprccia cn la figure 4. I .

Algunas compañias de servicio imponcn multas por factor de potencia bajo.

Aplicando capacilores a las cargas inductivas del circuito se obtiene corriente

reactiva en adelanto y se corrige el factor de potencia bajo. Sin embargo, Ios

capacitores para conección del factor de potencia en el ambiente eléctrico actual,

puede causar más problemas de los que resuelve, excepto que sean aplicados

correctamente.

l-as conexiones de banco de capacitores para conección del factor de potencia

pueden crear sobrevoltajes que pueden afectar a los equipos sensibles. Un nuevo

método para evitar este problema cs la desconexión dc los capacitores en el

cruzamiento del voltaje cero de la curva senoidal de voltaje. Esto requiere un

monitoreo sumamente sensible y de una capacidad de intenupción extremadamente

rápida. Otro método es hacer la conexión y desconexión de capacitores en

incrcmento, cn vez dc hacerlo como unidadcs únicas.

Otro problema que presentan los capacilores de corrección del factor de potencia es

la prolileración de armónicas. ta adición de capacitores pucde ocasionar el

corrimiento de la frecuencia resonante del sistema eléctrico a una frecuencia

armónica dominante que pueda eslar presente en los niveles altos. Estas condiciones

rcsonantes pueden crear condiciones de sobrevoltaje y posible calentamiento de los

hancos de capacitores o de otros equipos. La quemadura inexplicable de fusibles de

un banco de capacitores puede ser síntoma de problema de armónicas.

Los criterios dc conexión deben ser atcndidos en las fases de planeación, pre-

opcracional y de operación. La verificación de las tensiones armónicas por el

consumidor y el establecimiento de los limites de corrientes armónicas inyectadas en

el punlo de entrega deben ser realizadas por la empresa de suministro a través de

estudio dc penetración dc armónicos.

En el caso que se juzgue conveniente, la empresa suminislradora puede establecer

pasos de aplicación de los crilerios. [a evaluación a través de simulación
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r 20/208 v
Crrgr ccnsiblc

120/208 v
Crrge dc rcondicionedorCir(u¡to de

disaribución de rire

Otras cargrs
Tr¡nsformrdor dt

disiribución

lntcrruptor principil del cdifirio

(r)

t2ü2m v
C.rgr s€rliblc f_l

Rcducción dc volteje

.t80 v
r 2u208 v

Cergr dt econdicionador
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Tnnsform¡dor dcl
distribucién : {J Otr¡s c¡rB¡s d. 4E0 V

Intcrnrptor dc cambio nonn¡lm.nt.
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,lEo v 460 V
C'ir.uito dc
distribución

(¡ de ¡co¡dicionrdor
de ¡tfe

Otrx cergrs dc 480 V
T¡¡nsformedor dc

distribución
¡ñtern¡ptor principrl del edifi cio

(lr)

FIG 4.1 Diferentes M¡ner¡s de rtsolver el elembr¡do del edificio y
al¡mentrr las cergas s€Niblca; (r) no es tan buen¡ como (b)
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computacional, en que pese a las limitaciones del morlelaje, esla es una hcrramienta

útil que posibilita una verificación simultánea de varios puntos de la red-

Considerándose satisfactorio un análisis monofásica de el sislema, representando las

variacioncs de los parámetros dc sus componentes con la frecuencia.

Los cquipos causantes de las distorsiones armónicas son represcntados como luentes

idcalcs dondc las corricntcs (o lensioncs) armónicas son tomadas como valores dc

régimen continuo, En el caso de cargas con comportamiento no constante, se deben

lomar valores con baja probabilidad de ser excedidos en un ciclo de operación.

En la evaluación de una carga especial deben ser consideradas su influencia en todas

las configuraciones previstas de el sistema, analiándose también el desempeño

frente a otras configuraciones posiblcs dc ocurrir en régimen normal de operación,

bien como en las condiciones extremas máximas y minimas. Los limites establecidos

debe ser atcndidos para todas esas hipótesis.

Atención especial se debe tomar en este estudio en el sentido de identiñcar

problemas dc resonancia lorcalizadas y bien definidas en la red. Estos problemas

ocurren normalmenle en puntos próximos a los puntos donde existen banco de

capacitores. Valores muy elcvados de amplif rcación armónica ( rclación cntre la

impcdancia de transferensia y la impedancia propia de la bana donde ocune la

inyección de corriente armónica) pueden ocurrir también en puntos terminales de las

lineas de transmisión largas.

Los pr<rcedimientos para la evaluación de las ¡rerturbaciones provocadas por una

carga no lineal en las fases de planificación, pre-operacional y de operación son

presentadas a conti nuación.

F'ese de planeamiento.- Antes de realiz¿r un estudio más detallado, son necesarias

algunas informaciones sobre cl comportamiento de la carga especial, tales como

característica de la carga, ¡»tencia y régimen de trabajo. Esas informaciones deben

ser suministradas prr el consumidor o por el fabricante del equipo en una fasc de

negociación que anlecede la asignatura del contrato de suministro.
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Después de este paso la empresa de suministro debe evaluar la necesidad de realizar

estudios de penetración dc ar¡nónicos tratando dc establccer los limites de las

corrientes armónicas inyectadas por la carga especial en el punto de entrega, Este

estudio sirve lambién para entregar al consumidor el comportamiento de la

impedancia armónica de Ia red vista desde la barra donde será coneclada la carga

especial.

El consumidor debe suministrar las corrientes armónicas generadas por los equipos

c¿usantes de las dislorsiones, las que serán consideradas en el estudio. En el caso en

que no se cumplan los limiles de tensión por consumidor o los limites de corriente

inyectadas en el punto de entrega, el consumidor deberá instalar equipos de filtrado

de modo de cumplir con los limites

En la aplicación de estos limites a una carga especial en fase de implantación, se

debe buscar el cumplimiento de los limites por consumidor considerando los

estudios de simulación apenas con solo su presencia en el sislema, o sea

dcspreciando las distorsiones causadas por las demás cargas. En el caso que este no

se cumplan los limites, posiblemenle será nccesario mejorar los dispositivos de

atenuación y filtrado de aquella carga.

Después de que esta definida la configuración de las instalaciones dc la carga

especial Ia empresa deberá realizar estudios de penetración de armónicos para

verificar se esas alteraciones topológicas no acarrean problemas para otros

consumidores o para el sistema eléctrico. En caso afirmativo ella debe proponer y

negociar mcdidas conectivas con el consumidor que sc esla instalando.

Para ¡rermitir futuras evaluaciones dc las instalaciones de la carga especial, la

empresa debe manlener un historial de datos de el proyecto, de los equipos de

filtrado y de las corrienles armónicas gcneradas por la carga especial que fueron

consideradas en el esludio y servirán de base para su aprobación.

Definidas las mcdidas correclivas y la verificación de instalación, deben ser

establecidos los procedimientos opcr¿tivos en caso de cmergencia del equipo de

atenuación de los armónicos, bien como flexibilidades temporales de los criterios,
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Estos procedimientos deben ser parte dc un acuerdo operacional entre la empresa

suministradora y el consumidor elaborado por el área de operación de la empresa

suministradora. En este acuerdo dcben estar incluida las responsabilidades de la

emprcsa en la corrección de los problemas que surgan "postcriormente", debido a

cambios no previstos en la evolución del sistema. El consumidor debe ser

identificado como rcsponsable en el caso de quc surgan problemas debido al cambio

en las características de sus equipos causanles de distorsión armónica o del equipo

de atenuación de las distorsiones.

Para lacilitar los procedimientos de medición rutinaria de las distorsiones armónicas

en las instalaciones de los consumidores con cargas especiales y en las subestaciones

dc la propia empresa deben ser realizada la instalación definitiva de transductores de

tensión y de corriente especificos, dedicados a la mediciones de armónicos.

Fase pro.operacional.- Con información actualizada de el sistema, la empresa debe

hacer un revisión dc los cstudios de penetración de annónicos con el objctivo de

idcntificar los puntos críticos dcla red para efecto de la medición de las tensiones

armónicas.

Es recomendable que sean realizadas mediciones antes de la entrada en operación de

la carga especial para fines de comparación. Para eso deben ser realizadas

mcdiciones previas en los puntos criticos de la red identificados por los estudios.

Duranlc la fiscalización deben ser medidas, además las tensiones en los puntos

criticos de la red, las corrientes armónicas gencrada por la carga especial y las

corricnles armónicas inyectadas cn el punto de entrcga.

Las tensiones armónicas medidas deben ser comparadas con los limites globales

definidos anteriormente. Las corrienfes armónicas generadas por la carga espccial

deben ser comparadas con los valores suministrados por el consumidor u adoptados

en los cstudios de penctracíón de armónicos. Las corrienles armónicas inyectadas en

el punto de entrega deben ser comparadas con los limites establecidos anteriormente

por la empresa de suministro.
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Fas€ de operación.- La vericación de los criterios a través de mediciones no es

¡rcsible realizarlo en lodos los puntos de la red Pero ese problema puede ser

controlado en parte por la observación de los puntos crlticos de el sistema

identiflcado por los estudios.

Pcriódicamente, o siempre que se juzgue necesario. en base en mediciones

topológicas actualizadas y en las corrientes armónicas generadas por las cargas

especiales existentes en la red, [a empresa debe de realizar estudios de penetración

de armónicas analizando e identificando los puntos criticas.

En estos puntos deben ser realizados mediciones de los niveles de tensión armónica

que dekn ser comparados con los limites globales, establecidos anteriormente, que

garantizan el nivel de compatibilidad, En el caso de que se superen estos limites se

debc proceder con una investigación de las causas, el que puede exigir estudios más

detallados o mcdiciones más especi[icas en los puntos de conexión de las cargas

especiales más si gnifi cativas.

La empresa se debc rescrvar el derecho dc exigir, siempre que juzgue necesario, la

comprobación por los consumidorcs de la adecuación de sus equipos de filtrados y

de las corrientes armónicas generada por sus equipos e inyectadas en el sislema

eléctrico. Esa comprobación debe ser hecha a través de mediciones. de las cuales la

cmprcsa suminislradora podrá participar. En caso dc que se constate algún desvio. la

empresa debeni exigir las debidas correcciones al consumidor.

Cabe a la empresa de suministro adoptar medidas de reducción de los niveles de

distorsión armónica, en caso en que la violación de los limites globales no fueran

atribuidos a un consumidor espccifico.

.1.J.- r)ts¡..t() f)t,. t,.()l lr() r'.r.1,.( r Rf('() \ l.l.l.( l lr()rl( ().

Cualquier equipo elcctrónico o accionarlo por electricirlad pucde discñarse y

construirse para soportar los problemas que más puedan esperarse de calidad de la

energia. Los fabricante de equipo deben tomar un decisión de negocios pare fabricar
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Adicién de capacitores a fuentes de CD.- L¿s fuentes tipicas de energía de CA a

CD contiene un capacilor grande entre las terminales de salida de los rectificadores

para el allanar el rizo en el voltaje de salida de CD. EI capacitor restste cambios

bruscos de voltaje de duración breve y ayuda a mantener el voltaje de salida de CD.

[Jn capacilor más grande proporciona mayor almacenamiento de energia y amplia la

capacidad de arra-strc dc l¿rs fuentes de las fucntes de cnergía de CD.

Aislamiento separador de les secciones de equipo sensible.- Algunos equipos

induslriales controlados por microprocesadores utilizan las mismos circuitos para

cnergizar el microprocesador y la máquina controlada por este. La separación del

suministro de energía del microprocesador, del resto dc la máquina hace más

económico aplicar acondicionamientos dc la encrgía solo al microprocesador y no a

toda la máquina.

Cambio de taps de los transformrdores. - l-os problemas que se experimentan cn

la operación de algunos equipos, se deben en ocasiones a que se opera al equipo en

intervalos bajo de voltaje recomendado o cerca de cl. Una caida [.R en todo el

sus productos de manera que soporten las situaciones que pueden espcrarse

normalmente. Si equipo tiene altos márgenes, el costo agregado puedc reducir la

compctitividad del equipo del mercado. Algunos fabricantes ofrecen dispositivos

protectores suplementarios a un costo adicional para el cliente. Otros, rcconociendo

la actual recientemenle alerla de sus clientes, están comenzando a agregar ciertas

características de mitigación por calidad de energía a sus productos, sacando

modelos nuevos y mejorados.

Los siguientes cambios pueden no ser factibles para todas las situaciones. Toda las

modificaciones de los equipos deben analizarse con el fabricanle del mismo. [.os

cambios no autorizados que se hacen al equi¡ro suelen llevar a la invalidez de la

garantía de los mísmos.
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cablcado del edificio o una especificación de voltaje incompatible de la máquina

puede dar lugar a problemas de operación dcl equi¡».

Muchos transformadores de distribución grandes tienen taps en el secundario. por lo

general, por el incremento de unos cuantos puntos porcentuales por tap. El cambio

de taps puede dar un voltaje de suministro ligeramente mayor y ayuda a compensar

problemas de voltajc marginal. Dcbe tencrse precaución al hacer esto durante los

periodos de carga baja, la caida intema de voltaje del transformador es rnás baja que

a plena carga, lo cual hace posible tener condiciones de voltaje alto.

{.5.- il,,( \t( ,\s t)t.. I\\'t,.s.il(;..\( to\.

La relación enlre un mal funcionamiento del equipo y un even¡o de perturbación de

energía es obvia si parpadean las lamparas o baja la intensidad de iluminación. Solo

es necesario determinar si puede eviterce que se repita la perturbación o si se

necesita acondicionamiento de la energía u otra acción- El problema dc análisis nace

cuando no existe correlación obvia entre el mal funcionamiento del equipo con

cualquier otro evcnto idcnti licable.

4.5.I.. T,STT)DIo DT]L ¡'I,I]JO DE POI'EN(]IA DE ARÑIONICAS.

Si un srstema de potencia se liene flujo de señales armónicas, se van a producir

distorsiones en la forma de la onda dc voltaje, esto se debe a que se superponen los

voltajes armónicos a la forma de onda del voltaje fundamental. Cuando sc produce

resonancia paralelo, el equip<l rectificador que se encuentra conectado a la barra

problema en estas condicrones, observa una impedancia elevada, es decir se

producen oscilaciones «le coniente entre la reactancia inductiva del sistema de

potcncia y la rcactancia capaciliva de los capacitorcs utilizados para la

compcnsación dc reactivos.

[¡ modificación de los problemas de flujo de potencia convencionales en la
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frecuencia fundamental (fo), vincula el argumento de las expresiones de potencia

que son mal utiliz¡das, con expresiones de conientes armónicas también mal

utilizadas. Para los propositos de esta explicación, el tipo de bana que aparece en el

estudio de potencia armónico de Newton Rapson (FPANR) puede ser limitada por

cuatro tipos

I El termino bana lineal dcbe referirse a la barra de el sistema de potcncia usual

que no exhibe corricntes de llnca distorsionada cuando el voltaje <!e barra es

sinusoidal, ejemplo de barras lineales incluyen cargas convencionales (no

rectificadores), y barras de generación convencional

I El termino barra no lineal debe ser utilizado para referirse a cargas o fuentes que

causen corrientes de línca distorsionada aun si el voltaje de la fuente es

sinusoidal. IJjemplo las barras no lineales son las barras donde los rectificadores,

inversores y lamparas fluorcscenles son conectadas

Los tipos de banas consideradas son :

l. Barras dc oscilación.- Es una simple bana lineal de voltaje regulado.

2. Barras lineales PQ.- Eslas son banas en las cuales a la frecuencia fundamental la

potencia activa P y la rcactiva son especificadas, usualmente son banas de carga.

3. Banas PQ no lineales.- Estas son barras en las cuales los converlidorcs y otros

aparatos no lineales están conectados.

4. Barras PV lineales.- Estas son banas lineales usuales, en las cuales P y V están

espccificados en la frecuencia fundamental, estas son generalmenle barras de

generación,

Es importante explicar que variables van a ser consideradas como variables fijas. En

el flujo de potcncia convencional, las magniludes del voltaje y el ángulo son

utiliz¿dos como las variablcs fijas en las bana I'Q, y los voltajes y los ángulos son

utiliz¿dos cn el las banas PV. Para el caso armónico csta lista de variables frjas debe

ser expandida considerablemente, es necesario describir cada uno e las voltajes de
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barras V(t) y la corriente de inyección l(t) en una forma de serie de l;urier completa..

Debido a Ia conveniente relación cntre el ángulo de fase de el voltaje de bana y la

potencia activa potencia y la conelación €ntre Ia potencia reactiva y la magnitud de

voltaje en el estudio de potencia convencional utilizamos a V y 6 como variables

fijas.

La corriente a las secuencias armónicas en las barras PQ lineales es calculada y

escrita a continuación:

I'* =Y* v*
Y los voltajes armónicos en las barras están relacionados a la corriente armónica

inyectada a las barras.

Vtth) - 7-th) . l(h'

Unas caracteristicas del el flujo de potencia armónico son las siguientes:

Las dimensiones de la matriz Jacobino en el caso armónico es mucho más grande

que en el caso convencional, típicamente la matriz Jacobino es aproximadamente ¡lr

más filas y columnas, donde h son los armónicos incluidos en cl estudio.

Eslo no es una limitación cn I pcro es oportuno estudiar tantos armónicos como sean

posibles para poder reducir el tiempo y los requerimicntos de memoria. De esta

forma el estudio de solamentc las características armónicas se hacen si tal Iimitación

es permisible.

.t.6.- I 1,.( \t( ..\s l)t.. (',\\( f,.¡.,\( ¡()\ l)1,. \R\l()\l( \s

4.ó. I.-TRANS}'ORMA IX)RES

4.6. t. t.- TRAN SI'ORI\IADORES CON DCTA DOS t,N DE l, rA

Cuando se conectan tres transformadores monofásicos conectados en deha , se

observa un voltaje debido a las armónicas anles de cerrar la malla. En

transformadores trifásicos, la scgunda fase, la fase B es despl¡,qda 120'con respecto
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a la fase de referencia, digamos la fase A. [¿ armónica de la fase B esta desplazada 3

x 120" ó 360o con respccto a la fase A de refcrencia. lgualmente la tercera armónica

de Ia lercera fase (lhse C) esta despl¡zada 3 x 240" ó 720o con respecto a la fase. A

de referencia. Así, es obvio que todas las armónicas que se generan cstán en fase

entre si y en fase con sus fundamentales respectivas. Esto explica por que el voltaje

de malla que se mide no es cero antes de cenar dicha malla.

Pero cuando se cierra la malla, o se conecla un resistor enlre sus tcrminales abiertas ,

la malla cerrada sirve como "trampa" para las corrientes armónicas. l'odas las

corrientes impares que se generan por la corrienle de excitación del transformador se

suman entre si y lbrman conientes de circulación alrcdedor de la delta, como lo

hacen las corrientes fundamentales normales de fase dc la delta. Si bien es cierto que

la corriente adicional circulanle quc crean las armónicas se suman a las perdidas

óhmicas de potencia de los transformadores. La conexión en delta o malla tienc Ia

ventaja, en los sistemas delta - estrella, de mantener el neutro en el centro

geométrico de los voltaje de fase y de linea dc la estrclla del secundario.

4.6.t.2.-',t RANSFORlltA DORI S CONEC't'i\DOS UN ISTRULt,A.

En los transformadores conectados en estrella no aterrizada, se suman entre si las

terceras armónicas y las armónicas de ordcn de múltiplos impares, que tienden a

forzar al neutro para sacarlo de su centro geométrico. Esto crcasiona un desequilibrio

de los voltajes secundarios, lanto de fase como de línea. Además como no hay

trayectoria cerrada para la circulación de las armónicas tanto en el primario como

en el secundario de un transformador conectado en estrella - estrella, las ondas de

voltaje de salida también se distorsronan,. Por este motivo, práclicamente nunca se

usan concxiones en cstrella sin aterriz¡r en sistemas de transmisión y distribución de

potencia. El neutro se mantiene en su cenlro geométrico si simplcmente se conecta a

tierra ya sca en el primario o cn cl secundario, o en ambos. Con ello se tiene un

circuito cerrado para cualquier corricnle desbalanceada, o corricnte armónica al
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conductor neutro

4.6.t.J.-',t RANS¡'ORIUADORUS CON DEVANADO T'URCtARtOS

La venlaja principal del uso de transformadores con devanado terciario es que la

conexión en delta suprime cualquier voltaje de armónicas que se puedc generar en

los primarios o secundarios conectados en estrella, de los lransformadores de

lransmisión o distribución.

En caso de corrientes de carga desbalanceadas en el secundario, que se reflejan

como conienles desbalanceadas en el primario, se establece una mayor corriente de

circulación en los devanados terciarios. Esto tiende a estableccr los voltajes de fase

tanto en el secundario como en el primario a sus magnitudcs y ángulos normales de

fase y con cllo se disminuye los desequilibrios en el secundario y en el primario.

Los transformadores de devanado terciario se fabrican en la actualidad con

capacidad dc MVA o KVA. quc llegan al 35o/o de la capacidad total del

transformador, sea de transmisión o de distribución . El único tipo de transformador

que no se fabrica con devanados tcrciarios es el polifásico tipo acorazado o de

núcleo que emplea larninacioncs en forma de E. Iln cste «lscño la suma de flu.ios

trifásicos se suma y siempre da cero en Ia columna del ccntro. El resultado es quc no

sc generan terccras armónicas debido al flujo del transformador, Ya que no se

producen terceras armónicas en esle lipo de transformador, puede incluso trabajarsc

como lransformador estrella-estrella sin el empleo de devanados terciarios. Es

necesario decir que cuando se conecta el primario o el secundario en delta, no se

tienen problemas con armónicas o de desequilibrio, aun cuando se utrlicen tres

tra n s fo rm adores monofás i c os.
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,r.6.2.- CONVURT¡tX)RUS.

.t.ó.2.1.- t\t I lt,' Pltc,t( joN DE t-,\sEs.

El termino multiplicación de fases se refiere a la práctica de usar altos ordenes de

fasc en los circurtos de potencia. Ia re<lucción de fase es un método para reducir el

impacto armónico de los convertidores ( sc analizo en el Capitulo I ). La progresión a

un alto orden resulta en un bajo 'flID en la corriente del convefidor y allas

frecuencias que deben ser filtradas. Estas altas frecuencias son fáciles de flltrar

debido a que se requieren pequeñas capacitancias y inductancias en el filtro-

También las altas liecuencias ocurrcn a una amplitud baja y esto reduce los

requerimientos de filtración. [¿ transformación de un convertidor de ó pulsos a uno

de l2 pulsos ilustra el conceplo de la multiplicación dc fases: cn un convertidor de ó

pulsos, el voltaje trifásico cs aplicado al puente Craetz. El numero resultante de

pulsos observados en la corriente de la fuentc es 3 x 2 ó ó, De aqui el nombre de

convertidor de 6 pulsos. Iln un convefidor dc l2 pulsos se utilizan dos puentes

Craetz: uno esta encrgizrdo a través de un transformador concctado en Y-Y, y cl otro

rle un transfbrmador conectado en Y-Delta. Los dos transfonnadores, producen, en

efcclo una potencia dc ó fases, ya quc los voltajes aplicado a los puentes Graczt están

en ángulos de fase de 0,60, 120,180, 240,300 grados. El orden de pulsos es 6 x 2 ó

12. t¿s fases de ordenes mayores que se utilizan en la conexión de convertidores de

l8 y 24 pulsos requicren un voltaje de 9 y l2 lases respectivamcnte. En general, el

orden de pulso es:

Orden de Pulso = 2 x O¡den de Iase.

Ilay dos dificultades al respecto de apelar a la multiplicación de fasc para la solución

de los problemas de calidad de energía: la primera es aquella del costo de generar un

orden de fase mayor. Este es el costo de los transformadores de conexiones no

estándares y el segundo es que no todo los problemas de calidad de energia son

resuehos incremcntando el orden dc fase. El ejemplo de un convertidor es muy

singular en que el impacto armónico de un convertrdor es simétrico de fase a fase, la
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cancelación de ciertas corrientes armónicas, ocurre debido a la relación simétrica de

las fases

. En caso de un horno de arco por ejemplo, el arco en la lase uno no va a tener una

fase relacionada con aquel de la fase dos ó en la tres. Asi apelando a ordenes de fase

mayores no van a ayudar al impacto armónico dc la misma forma que el efecto de

cancclación obtcnida para los convertidores. Cualitativamente el uso de orden de

fase mayores, tienden a distribuir la forma de onda irregulares en varias fases, aun en

los casos como cargas de homos de arco. Pero no se espcra la cancelación dc

armontcas

Existen algunos mélodos que pueden ser utilizados, para hacer que la multiplicación

de fase sea atractiva desde el punto de vista de costos. Uno de estos es el uso de

conexiones de transformadores inmovadoras para generar el orden de fase requerido.

[-A conexión Scotl se utiliza para hacer fases cn sistemas de tres y dos fases, El lado

de tres fases de la conexión es energizrada por un terminal de voltaje trifásico. El lado

de dos fases es encrgiza«lo por un voltajc de dos fascs al tcrminal RS y cl ncutro.

(l R

a

.ln
u2

I

U2
I

,t li sr ¡
Primario tres f¡s€s Sccundario dos fases

l'lG: 4.2 Concrión Scott

Iil vollajc Vrn adelanta al voltaje Vsn cn 90 gratios, Las razoncs de giro están

mostradas cn la llg 4.2. La conexión Scott puede ser modiflcada para obtener una

potencia de 12 fases: los lados de dos fases de un transformador están conectados

a



t5{

con los tap centrales de las bobinas de fase conectados en c«rmún a un neutro, de esta

forma la concxión Scotl es utilizada como interfase de un sistema de tres y cuatros

fases. La conexión de tres transformadores Scott, esta energizada por barras en las

cuales sus fases se han elevado por -60, 0 y +60 grados. El resultado es un sístema

tres-cuatro fases en la cual una fase se ha elevado 30"- Esta es una fuente de 12

pulsos la que puede ser ulilizada para operar tres puentes Graezl para un convetidor

de 24 pulsos .

La altemativa de las conexiones zig-zag, es usualmente costosa debido a los costos

de los transformadores requeridos.

4,6.3.- F¡LTROS ARMONICOS

El efecto de las corrientes armónicas en la red de alimentación superpuesta puede se

puede reducir a un niveles insignificantes conectando circuitos de filtrado

directamenle a la parte de baja tensión (fig 4.3). [)ichos circuitos en resonancia que

emplcan reactancias en serie con los condensadores. Los circuitos en resonancia

deben estar sinlonizados de tal forma que prescntan una impedancia para las

corrienlcs armónicas individuales que se aproxime a cero y que sea muy reducida en

comparación con la impedancia del sislema de suministro de energía. Las corrientes

armónicas dc los convertidores son absorbidas de esta forma en gran medida por los

circuitos de filtrado, Solamente un pequeño resto entra en el sislema superpuesto dc

forma que el voltaje se distorsiona en menor grado y las interferencias con otras

cargas se cvitan en gran medida. Pucstos quc los circuitos de filtrado represcntan una

carga capacitiva para la frecuencia básica del sistema tráfico toman además de las

corrienles armónicas también una corriente capacitiva a la frecuencia de la corriente

básica, como resultado contribuyen a compensar la potencia rcactiva de los

convcrtidorcs y dc otras cargas tlel sistema. Pucden identiflcarse dos tipos de

interfercncia.
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Rtd de media
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(lonverlidor

(lircuito rla filtrsdo

FIG: ,1. 3: Absorción dc ¡rmónicos con cinuito dc
filtrado

El primero son las señalcs indcseables que pucden estar presente en una línea de

energía eléctrica y que puede afectar adversamente el sistema en uso. El segundo de

las señales indeseables que pueden regresar a la línea desde el sistema en uso, que

prducen señales de interferencia que son enviadas a otros aparatos o sistemas y

(rcasionan que estos no cumplan con diversas normas. El mismo filtro se usa para

resolver ambos problemas en varios países, las normas usadas para este problema

pueden variar de mancra importante y rcquieren que cl d¡señado comprenda bien

estos problemas.

A los filtros de potencia sc los puede clasificar según el proposito principal que se

persiga, ya sea, mejorar la forma de onda de la energia o remover la interferencia

electromagnética. En los filtros que se emplean para mejorar la forma de onda, por

lo general se lrata con frecuencias en la gama de audio. Los liltros para la

inlerferencia elcctromagnética, por lo general, involucran frecuencias de 455 \V o

1- t- t-
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supcriores, aun cuando el acoplamiento a las líneas telefónicas a la interferencia con

las comunicaciones de baja o muy alta frecuencia pueden ser un problema a

frccucncias micho menorcs.

Es esencial que los circuitos de filtrado sean proyectados para frecuencias crecientes.

Se recomienda que se empleen para el quinto, séptimo, décimo primero y décimo

tcrcero armónico, [.a potcncia rcactiva de los condensadores se divide como sigue:

50% para el quinto armónico,25 Yo rnra el séptimo y 25 oA pra el décimo primero y

décimo tercer armónico. Bn muchos cí¡sos es suficiente prevecr circuitos de filtrado

solamente para el quinto armónico.

l¿s corrientes armónicas del sistema de alimentación se pueden reducir entre un 70 y

90 %. EL dimensionam iento de los circuilo de filtrado se han de basar en:

Generalmentc es suliciente dimcnsionar el filtro para las intensidades armónicas de

los convertidores instalados. Los circuitos de filtrado también se pueden emplear a

nivel dc la distribución primaria particularmente si existen grandes cargas. Esto

puede traer una gran ventaja económica.

El sistema de distribución industrial al cual baya a estar conectado el circuito de

filtrado deberá estar en todo caso separado dcl sistema de distribución publico por un

transformador propio.

Los filtros en los sistemas de potencia, son utilizados para reducir las armónicas, En

realidad los tipos de filtro son dos:

l.- Filtros para el lado dc conicnte continua, aquellos, son relativamente sencíllos y

baratos.

2.- Filtros para el lado de corriente alterna, son más costosos y complicados.

L- L¿s conientes armónicas de las cargas

2.- El nivel de armónicos de la tensión de la red de alimentación superpuesla.

3.- La rcactancia de cortocircuito cn cl punto dc concxión
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4.(,.-].l.- ( LASIII(]A(ltON DE ¡,OS FIl,I'ROS IDUALES.

Se dice que un filtro ideal permite el paso (sin atenuación) de todas las frccuencias

dentro de sus bandas de paso y bloquea (con atenuación infinita) todas las

frccucncias de sus bandas de bloqueo, Se usan los siguientes ti¡rcs básicos de filtros:

l) t'iltro de paso bajo.- Permite el paso de las frecuencias desde cero hasta su

frecuencia de corte y bloquea todas las frecuencias mayores que su frecuencia dc

corte,

2) Filtro de paso elto.- I3loquea lodas las lrecuencias de menores a su frecuencia de

corte, y permite el paso de todas aquellas que sean mayores a clla.

3) Filtro de paso de band¡.- Permite el paso de todas las frecuencias situadas entre

sus frecucncias de corte inferior y superior y bloquea todas las lrecuencias que sc

encucntrcn fucr¿ de eslos limitcs.

4) Filtro de eliminación de bend¡,- Bloquea todas las frccuencias situadas entre sus

frecuencias de corte inferior y sup€rior y p€rmite el paso de lodas las frecuencias

quc sc encuentrcn fuera de esos limitcs.

5) Filtro pasalodo.- Deja paso a todas las frecuencias. Su proposito es producir un

desplazamiento de fase pronosticable y se usa para producir un retardo de tiempo

conslante para todas las frecuencias

Las curvas caracleristicas de los filtros idcales se observan en la fig. 4.4

4.6.3.2.- t lI,1'ROS DU (]ORRiltN [E CoNTrNtrA

Los filtros para cl lado de corriente continua tienen la función de atenuar el efecto de

superposición ( forma de onda tipo diente de siena ), haciendo la forma <le onda de

la tensión de la corriente conlinua, prácticamente una linea recta. Para las

aplicaciones de c.d. universalmente se emplean los filtros LC. convencionales

pasabajas de sección única. Al inductor generalmente se lo selecciona de un valor

mayor del critico el cual mantendrá una corriente directa para la combinación carga-



t5E

rizo en el ¡:eor de los casos. Se elige después el capacitor a fin de obtener la

reducción deseada del voltaje de rozo. Sin embargo se debe elegir la frecuencia

resonante de lal manera que no coincida con una armónica residual por debajo de la

frecuencia fundamental de rizo, Aun cuando en teoria estas armónicas de la

frecuencia dc suministro sc cancclan, en la práctica la cancelación nunca es perfecta.

l(;l lcl

0 tc.' tt 0 )t'¡' lt'

(o) (h)

l(; I lGl

owcw.w" 0 ty, lv. lv. t|

k) (t)

lGl 0()v)

0 0tl tll
(a) 0

FIG: 4. 4 Curv¡s c¡r¡ctcrlrtic¡¡ dc filtros id crlcs, (a) Prro Brjo; 141,)

Paso dto; P¡¡o dc b¡nd¡; (d) Elimlneción dc b¡nd¡i (e) Prsr todo
(megnitud); (, P83a todo (f¡sc)
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4.6.3.J.- I.'I L'TROS I)E CORRI I-]N'I'E A I,'TE RNA

Los filtros para el lado de corriente alterna, aquellos sintonizados, tienen por

objetivo comportarse como un cortocircuito virlual para las frecucncias que se

dcsean eliminar.

4.ó.J.4,- F'II,I'ROS SINI ON IZADOS

Un filtro sintonizado simple es empleado para controlar armónicas en una

frecuencia especificada. La impedancia característica es grande cerca de la
frecucncia sintonizada. Los filtros sintonizados son de dos tipos, denominados

comunmentc por.

a.- F'iltros de resonancia paralelo.- Estos tipos de filtros consisten en un reactor y

un capacitor conectados en serie, su combinación coneclada en paralelo con el

circuilo. Su característica impcdancia-frccuencia, se muestra en la fig 4.5.

b.- Filtro trampa de onda.- Estos ti¡ns de fillros consisten en un reactor y un

capacitor conectados en paralelo, su combinación conectada en serie con el circuito.

Su característica impedancra-frecuencia, se muestra en la lig 4.6.

El diseño del filtro depende sobre los máximos niveles armónicos permisibles y el

aumento dc la potencia reactiva requerida. La principal característica de un flltro

sintonizado a parte de la frecuencia a la que actúa como tal, es la constanle tlel flltro

"Q", Esta conslante se denomina FACTOR DE CALIDAD, la cual cs la relación de

la reactancia del reactor a la resistencia de la combinación, todo a la frecuencia

fundamental.

EL factor de calidad "Q", dctermina la agude:ra dc sintonización y la minima

im¡redancia para cada rama del filtro. Un valor tipico de Q, esta en el rango, desde
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30-60 para un ñltro ramificado y un rcsislor en serie, a veces se utiliza valores

inferiorcs a 30, a fin dc prevenir las pcrdidas producidas por las altas frecucncias. Un

valor alto de Q, da como resultado una impedancia baja del filtro en la frecuencia

rcsonante, ¡lero también resultan menos variaciones de perdidas en los parámetros

del flltro pudiendo ser tolerables.

Un valor alto de Q, senl necesario si una resonancia paralclo es encontrada cerca de

la armónica caracteristica. Otra solución a este problema, es incluir un resislor

amofiguador en paralelo con el filtro R y L ó despreciar la desintonización del filtro

abol iendo problemas resonantcs.

Para poder encontrar el valor de la reactancia del filtro paralelo, es necesario

recordar la rclación de resonancia ( a la frecuencia/.'

X,,¡ = Xr¡ (Ohm) (l0r)

Se trata de lograr que a la liecuencia 'f" determinada, la reactancia rnductiva del

reactor sea igual a la reactancia capacitiva del capacitor, el orden del armónico no es

sino la rclación entre la fiecuencia'f" y la lrecuencia fundamental "fo", asi.

h= f
Jo ( r02)

X (Ohm) ( r03)
xr."

L.o = ¡z

Es muy im¡nrtante tener presente la capacidad térmica del capacitor, puesto que por

dicho eler¡ento fluirán elevadas corrientes y, deberá estar diseñado para soportar los

consiguientes sobrevohajes.
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4.6.3.s.- t'Il,I'ROS PASO-t]AJO

4.6.J.6.- D|SUÑO D[, Frr.TROS

Si es requcrida la supresión de las conicntes armónicas, es nccesario la utilización

de filtros paralclos, los cuales producen la reducción del flujo de las corrientes

armónicas cn los sistemas de potencia. l-os capacilores pueden prever compensación

de reactivos como bien pueden ser un importante componente del ñltro.

La capacidad de un filtro armónico a.c. esta dcterminado por la potencia rcactiva que

el filtro suministra a la frecucncia fundamental a.c. Que es semejante a la potencia

Un filtro paso bajo es aquel dispositivo por medio del cual todas las señales

comprendidas en Ia banda " f fl sc transmiten sin perdidas, mientras que

aquellas señales con frecuencias fuera de esa banda , es decrr f /l, da una

transmisrón nula.

La respucsta ideal de un flltro paso bajo se muestra cn la fig 4.7, en realidad csta

caraclerislica es inealizable.

Anteriormente se había tratado los filtros sintonizados, en los cuales su sintonía se la

obtiene normalmenle por medio de tap de los reactores que sirve como parte del

Illtro. Un filtro paso bajo, es sino un filtro paralelo no sinlonizado, estos filtros no

sintonizados consisten en un reaclor en sene con el suministro o la fuente y, un

capacitor paralelo con cada fase. Este tipo de filtro del lado de corrienle altema son

utiliz¡dos para convefidores estáticos de potencia de pequeño tamaño, Un diagrama

se muestra en la fig 4.8.

La combinación de un reactor sene y un capacitor paralelo proporciona una

frecuencia natural menor que la mrís baja frecuencia dcl convertidor, la cual se

encuentra por debajo de los 300 Hz. Es nc.cesario realizar una investigación de la

efectividad del filtro no sintonizado analizando su comporlamiento en una banda de

frecuencia desde 60 Hz hasta los 1380 Hz.
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reactiva suministrada por el capacitor.

El criterio ideal en cl diseño del filtro es la climinación de todo los efectos de los

armónicos estudiados anteriormente, incluyendo la interferencia telefonica que es la

más dificultosa de eliminar complelamente. Para minimizar estos efectos, con el

objctivo de obtener niveles armónicos aceptables en el punto dc conexión de la carga

cspccial con los otros consumidores, se han diseñado diferentes ñltros armónicos

expresados en términos de la corriente y voltajes armónicos, es más convenienle en

el diseño de filtros, el criterio basado en los voltajes armónicos por que este

garanliza Iimites de voltaje aceptables sin que limiten los valores de corriente.

Al realizar un diseño de filtros, algunas decisiones deben ser realizadas, las cuales

permitirán continuar con el resto del diseño, entre ellas se tiene:

l.- ¿Cual es la cantidad de VAR que necesita la carga conectada a la barra

problema?

2.- ¿Cual es la cantidad dc VAR que debe ser aumentada?

3.- ¿Cual es el voltaje en la barra problema, analiiándolo a carga nominal, sin carga

y con sobrecarga?

4.- ¿Si a caso Ia variacíón de voltaje es muy grande, existen máquinas sincrónicas

que pueden ser equipadas con reguladores de VARS?

5.- ¿Si la respuestas es negativa, que tipo de conlrol de VARS incluyendo

capacitores, ajustara a estc tipo de problema?

6.- Es necesario decir la cantidad de filtros que deberán ser cmpleados.

Ceneralmente se tienen filtros sinlonizados para la quinta, séptima, undécima y

decimatercera armónica, en algún sistema de potencia se utilizan un filtro paso aho,
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todo depende del criterio del discñador

7.- La fllosofia del diseño de ñltro debe ser decidida, Es decir que se debería definir

un tipo de filtro denominado FILTRO MINIMO, el cual suprimc la armónica al

menor costo y suministra la cornpensación de reactivos, p€ro aveces se lienc que

sacriflcar una de estas caracteristicas.

8.- Usualmente el lamaño del filtro sintonizado a la quinta armónica (el capacitor),

scrá de mayor tamaño que los flltros para las señales armónicas de or«len elevado. La

recomendación realizada por la norma ANSI Standar C55. I es:

a) KVAR:

b) Coniente:

c) voltaje:

135 o/o

I 80 % del valor RMS

I l0 % del valor RMS.

El tamaño del capacitor normalmente deberá ser seleccionado basándose en los

requcrimientos de compensación de polencia reactiva. Este banco total, es dividido

en varios bancos, de acuerdo a la cantidad de ncccsaria de filtros a utilizarse para la

atcnuación de las señales armónicas en el sistema de potencia que se esta estudiando,

puede ser 2,3,4 6 5 bancos. De manera particular el banco total de capacitores es

completamente arbitrarra, Generalmente se instalan filtros de quinta, séptima,

undécima, decimatcrccra y decima-séptima armónica.

EI criterio en el diseño del filtro depcnde generalmente:

I ) Fuente armónica a tratar

2) Admitancia del filtro y del sistema

El tipo de filtro usado en los sistemas a.c. que alimentan convertidores, es
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norrnalmenle del tipo paralclo ¡rcr que.

a) Son capacitivos a la lrecucncia fundamental y producen valiosos vohajes reactivos

en adelanto.

b) No aumentan apreciablemcntc la regulación del sistema de a.c

c) Ia reactancia de conmutación del convertidor es tan baja como sea factible, ya

que el fihro es substancialmente un cortocircuito para la corriente armónica.

d) Para un sistema de c.a. la impedancia variable es desconocida, es más facil

garantizar una tensión de armónica dado en los terminales a.c ( aun en cualquier

punto del sistema. )

El filtro más sencillo es el tipo simple de banda ancha paso-bajo, para atenuar las

armónicas de ordcn quinta, y sup€riores, dejando pasar la fundamental;

desgraciadamente, el valor de la capacitancia el la práctica resulta excesivo. El otro

extremo consiste en disponer muchas ramas resonantes en paralelo. Sintonizados

para las armónicas de orden quinlo, séptimo, décima primera, décima lercera,...elc,

idealmente se necesila un numero infinito de ramas.

En un sistema trifasico una dis¡rosición adecuada cs conectar en estrella los filtros de

cada fase, poniendo el neutro en tierra. Es posible una conexión en triángulo, pero

normalmente no tienen ventaja; por ejemplo no suprimen los armónicos de tensión

de secuencia cero en el sistema c.a. y es miis caro de aislar a tierra, instalado en un

sistema de alta tensión.

4.6.3.7.- CONtPONUN',t'ES DE r.OS Frr.I'ROS

Los capacitores que se emplean en los filtros se requieren para permitir el paso de

corricntes elevadas. Por Io lanto deben ser de contracción de armadura extendida y
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con un dialéctico de baja perdida en la baja de lrecuencia requeri<la, Los capacitores

de papcl y aceitc, de pclicula dc plástico, de ¡nlicarbonato o de mica, son, por lo

gencral apropiados pero sc debcn elcgir los que tengan los que tengan valores

nominales de transitorios adecuados y de estado estacionario. [.os filtros para

aplicaciones rle cd casi siempre emplean capacitores eléctroliticos por su bajo costo

y menor volumen incluso si su capacidad dc conicntc dc rizo limilada requicre de un

sobrediseño de filtro a fin de que se conserve dentro de los valores nominales.

[.os reaclores para filtros c.a. pueden ser de núcleo de aire o de hierro, dependicndo

de la inductancia que se requiera de los valores nominales en kilovoltioamperes y de

la garna de frecuencia. Incluso los inductores con núcleo de hierro se diseñan con un

entrehierro quc determina la inductancia. El diseño de los inductorcs de baja perdida

es complicado por el efecto película y la capacidad del devanado, lo cual a menudo

dicta el empleo de conductores de cinta, tabulares o de Litz y por la dispersión del

flujo en el entrehieno, lo cual puede requerir el empleo de hieno pulverizado para

distribuir el entrehierro.

El filtro de linea dc energia eléctrica es un liltro de paso bajo ( se analizara más

adelante) que se coloca tan cerca como sea posible de las conexiones de un aparalo.

Por lo general, son circuitos LC de primer orden ( un capacitor en paralelo o un

inductor en serie), de segundo orden ( una sección L) o de tercer orden ( una sección

l). Las secciones básicas se extienden para sistemas monofrisicos, tráfico y

multifásicos,



.\l,l.l(.\( l()\ t)E t,.t. t,R(x;¡{..\\r,\ \\'n.\RIt7,\\'p,illi\ 1..1. A¡(,(t,tsts t)f.

,\¡r\t(i:u( os Í.N t'N sls.t]:ill,\ t,.t.I:.( IRt( () ¡)t,. p(r!t;i\( t,\'lít't( ()( ())
(,\t{(;,\s ¡i() t,t¡i ¡,..\ !.1..s.

5.I StSt t..\t.\ t.t l.( t Rt( () t)t.. t'()It.\( t.\.\,\\ \t.tz\R

SICOM es un fabricante de compresores herméticos que utiliza en gran escala

homos de inducción. Se le suministra tensión a I 1.9 Kv a través de un lransformador

de 15 MVA. Esle mismo sistema eléctrico alimenta a otras tres industrias que

lambién poseen homos de inducción (cargas no linealcs) de menor potencia

Engemasa, FBM y Wimor. EI diagrama unifilar de el sistema se observa el la fig. I

SICOM es una industria metalúrgica que tiene la mayor carga no lineal y la demanda

contratada más alta en el sistema.

Existen dos clases de homos de inducción en SICOM.

El modelo l, es un horno más modcrno y más elicaz. La industria posce cuatro

unidades de este tipo con potencias de 1250 KW,2x 1000 KW y 2500 KW, opera a

una frecuencia industrial aproxima<Ia rJe 300 Hz, Los tres primeros consisten en un

rectificador de seis pulsos con un tiristor inversor y están conectado al sistema de

distribución a través de transformadores individuales delta - estrella aterriz¿da., el

horno de 2500 KW posee dos rectificadores de seis pulsos en paralelo alimentado

por un transformador que no fue suminislrado por el fabricante La potcncia total de

Ios homos modelo uno es de 5750 KW.

EI otro tipo de horno, el modelo 2 es un homo más antiguo, la industria p<rsee dos

unidades de este tipo con potencias de 670 KW cada uno, opera a la frecuencia

industrial (60llz) variando Ia producción a través de el aj uste de las tomas de un

autotransformador. La potencia dc todos los hornos de SICOM trabajando

simultáneamente es de 7090 KW lo cual es un 54 7o más alta que la máxima

(',\l,l'I'Irl,o v
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dcmanda contratada ¡xrr la cmpresa 4600 KW csto nos indican quc lodos los homos

no luncronan sr rn ulláncarncntc

[-os problcmas repoñados son altos niveles de armónicos en el sistema v cn SICOM

la quema de los SCRs del homo modclo l. y la quema del transtbrmador dc cl horno

modclo 2. l-a solución cmpírica adoptada por la industrra luc limitar la ¡ntcncia de

o¡o-racitin dc los hornos trpo 2 a un ó0 0'o de su potcncia nom¡nal. restringicndo la

operación dc los tap. [:str¡ resolvró el problema de la qucma del equipos pcro resullo

cn la pcrdida tlc ¡rroduccron

SICOM poscc un banco dc capacitorcs para la corrección dc cl factor de potcncia de

I MVAR. colocado cn la harra de cntrada. (barra 100).

[.,l cstudio dc las diskrrsroncs quc sc realizaron fueron hechos desdc dos puntos de

r'¡sta ditbrcntes, cl prrrncro cs de la empresa suminrslradora dc cnergia la cual trata

dc rdcntificar las industrias quc in.,-ectan distorsioncs armónicas cn nivclcs más altos

quc los recorncndados al sistcma. [Jna vez identificada la induslria que es la luente

tJc el problerna. cl scgundo punlo de vista analiza v soluciona el problema dentro de

csta Industna !a quc estc cs su rcsponsabilidad.

I:l análisis consistc cn buscar las causas v la solución dc cl problema. sin la

rcslncclón dc la ¡xrtcncra

l;n el caso de análisis los critcrios a scr utiliz¿dos cn la limitac¡ón de los niveles de

drstorsit)n anntinica de tcnsión y corriente causados por los consumidores

in<i¡vidualcs v por la cmprcsa suministradora, cstán basados en Ia norma ¡¡it;tr -s l9

Para valorcs dc lcnsrtin menorcs a 69 KV. la norma llrEl': 519 rccomtcnda niveles

máxirnos rjc <Jistorsión dc tcnsirjn dc i oo para cada armónico individual v 5 % para

la distorsión total. l:stos valores son de{lnidos como los valores máximos aceptables

en cualc¡uier punto dc el slstema cn el peor caso de operación con duración superror

a una hora.
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l.os limites máximos recomendados por la norma para la corriente inyectada en el

sistema para cada consumidor varían cn función de el portc- de el consumidor. Esta

variación fue expresada en función de la corriente de coño circuito en el punto de

acople común (PCC) y la conicnte de demanda máxima de el consumidor.

Para el caso cstudiado tenemos.

l"actor de potencia en Ia entrada de SICOM. '= O.9 en alraso.

I)otencia acliva máxima contratada p<rr SICOM .- 4600 W

Polcnc¡a ct'»mplcja

.\'= /' = 
46oow 

- s.ltttt4t'AfP 0.e

Corriente base

. .\ s|tMrAl" = ---=-- = ----- =248,1mpJ3*I' Jj*ILgrl;t

lrnpcdancia basc

,\,., _ r': _(il.9,(¡,'f =27.71as 5.| Mt',A

f mpedancia equivalente vista ¡nr SICOM

'Yn =l4l9(l

Y**=#=o.oltzo.pu

Corricntc J.¡ cono circ uito

ll
^ = xrr,* orsrrp= 19 52e pu

Corricntc de corto circuito cn Amp
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1,, = l,',',,'+Iu,,".=19 529 pur248,1m¡t =1.839KAmp

Razirn dc corto circuito Scc

1 E39 KAnrp
= Ie 529lr^" 248Amp

DISTORCAO TOTAL ¿ T. I. F
ttt' 'ft1'it

ir.

1'ABl-A 5. I Distorsión tolal de tcnsión y 1'lF en los puntos de acople común de las

industrias con careas no lineales
I

DISTORCAO TOTAL E T. I. E

., |i

It

'IABl.A: 5.2 Distorsión lotal de tcnsrón y TIF en los puntos de acople común de las

industnas con cargas no lineales (sin SICOM )

DISTORCAO TOTAL E T. I. F
tif

I

'I'ABLA 5.1 l)istorsirin rotal dc tcnsión v Tf F'en las barras dentro de SICOM



I7i

[-a relación de coto circurto es dc el orden de 20, consideraremos como valores

máximos el 4 o/o para las corrientes armónicas individuales y del 5 7o para la

distorsión total de corriente.

[,os tipos de medrcioncs quc se realizaron tueron los siguientcs:

i- Mediciones periódicas.- Contienen los resultados de las mediciones periódicas

cacia cuatro horas durante tres meses.

2 - Inslan(áncas.- Contrene solamcnte aquellas mediciones que son mayores que los

limites dc la norma recomendada captadas en un instante de tiempo y son las

utilrz¿das cn el programa WIIARMZW.

l.os puntos donde sc reali¡lar<ln las mediciones directas principalmente fueron dos:

I:l punto común dc acople de SICOM (barra 100), en la barra dondc esta conoctado

ei horno modelo I que traba.ja a 100 Hz (bana 108) y la bana donde esta concctado

cl horno modclo 2 quc opera a 60 Hz (bana I l0). Adicionaimente sc tomaron

valores del espcctro de corrrentes armónicas en cada una dc las cargas no lineales

consideradas luenles de corricntes armónicas. F)l programa permite analizar cl

cornportamiento dc el srstcnra cn cualquicr punto.

\ Dt I I ¡'l{r )lri \i \

5.3.I DÍ]SDE I]I, PT'NTo DE VIS'I'A DE ¡,A EMPRESA SIr]\Ii}-ISTRADORA.

I)csde el punto dc vista dc la empresa suministradora.

Para las condrciones iniciales en las quc se encontró al sistema, trataremos de

rdentificar cual de las industrias quc poscen cargas no lineales es la causante de el

problemas de las distorsiones armóni,'as. De los resultados anojados por el

programa, (tomando las mcdiciones desde una base de detcs instantánea), para el

análisis de la distorsión armónica total dc tensión quc muestran en la tabla l,

d¡rcmos pnncipal importancia a los dat<ls mostrados en los puntos dc acople común

dc las industrias SICOM (barra 100), WIMOR (bana 200) ENGEMASA (bana 300),
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I;llM (barra 400) y en Ia subestación San Carlos ( Barra 121.

Conro sc puedc ver todo los valores de la distorsión total de tensión sobrepasan los

lim¡tes cstablecidos por la norma If:EIl 519 que es de el 5 o/o, siendo el de mayor

velor cl cncontrado cn cl punto dc acoplc común de SICOM (barra 100) con 9.845 %

lc siguc WIMOR con 9.493 q'0. IIN(II:MASA con ó.584 9i¡ v finalmente FBM con

5 37ó eá

l.as barras dondc están conectadas las fuentes armónicas para cada una de las

industrias, son las que prescntan los más altos niveles de tlistorsión y de estas las

iuentes armónicas concctadas cn SICOM son las mayorcs.De las mediciones

tomadas desdc una basc de datos periódica analizaremos ¡os siguientes histogramas.

l.a figura 5.2 mucstra cl histograma dc drstorsión total de tensión (TtiDV) medido en

cl punk) dc acople común de SICOM. Sc observa que cerca de el 70 7o de el tiempo

Ia disttrrsión de tcnsión cstuvo por debajo de el 5 o/o mrcntras que el 25 o/o de el

ticm¡r cl limite máximo recomendado por la norma IEI:E 519 fue excedido. Esto

significa desde el punto de vista de la distorsión total dc tensión, la calidad de

surn¡nistro de encrgia eléctrica es inadecuada.

i.as figuras 5.3 y 5.4 muestra el gráfico relacionado de las variablcs corrientc fh

expresada en amperios, la tcnsión Vh y Ih con la potencia acliya medida en la

cntraCa dc SICOM. ['ls imponante obscrvar que cada punto mostrado en estas tiguras

cr.rrrcsponde a valores dc las variablcs obtenidas en el mismo instante.

l.a figura 5.i muestra una correlación ccrcana a I comprobando que la distorsión

a:mónica de la tensión, en la entrada dc SICOM, es causada por la corriente

armónica inycctada por cste consumidor.

I-a figura 5..1 confirma la dcpendencia entre las variables corrientes armónicas y

potcncia activa consumida, el índice de conelación es prácticamente uno. Este

resultado muestra cn fbrma clara que SICOM es Ia principal responsablc de la

in1'ección de corrienlcs armónicas en el sistema. Otra forma dc identificar que

lndustria es la prrncipal gcncradora de distorsioncs armónicas, Es ir sacando de el

sistema una a la vez las empresas con cargas no lineales, y hacer un análisis de
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distorsiones armónicas. Solamente cuando se desconectó a SICOM del sistema los

niveles de distorsión estuvieron debajo de los limites recomendados por la norma

IEIIE 519, esto prueba claramente que SICOM es la responsable por el problema.

l.os valores de distorsión obtenidos es el sistema sin SICOM se muestran en Ia tabla

número dos.

Pero cuales son los principales armónicos que estiin causando el problema ?

Las liguras 5.5, 5.ó, 5.7 , 5.8 y 5.9 muestran el espectro de las distorsiones armónicas

por cada armónico indiüdual y en el recuadro los valores de la distorsión armónica

total, en los puntos de acople común de las industrias SICOM (barra 100), WIMOR

(bana 200) ENGEMASA (bana 300), FBM (barra 400) y en la subeslación San

Carlos (Bana l2). Notamos claramente un quinto armónico dominantc en todas las

barras de estudio, seguido de el séptimo y décimo primer armónico.

El valor de comente debido solamcnte a los armónicos (sin considerar Ia corriente

fundamcntal) que SICOM esta inyectando al sistema es de 76.67 amperios, con un

prcdominio de una corricnte dcbido a la prcsencia de el quinto armónico. esto se

pucde obscrvar en la figura 5. l0 que muestra el espectro dc corrientes el la línea que

une a Sl(lOM con el sistema (línea 100-200).

I-as grálicas de las curvas de impedancia versus f'recuencias no muestran presentan

problemas significativos de resonancia en los puntos de acople común de las

empresas. Figuras 5. I l, 5.12, 5. I3, 5.14, 5. 15.

5.3.2 DESDE EL PtrNl'O DII VIST/I DL' El, CONStIMIIX)k

Una vez analizado las condiciones de el sistema y identificado la empresa fuente de

las distorsioncs armónicas, el estudio se traslada dentro de esla empresa (SICOM).

Desdc el punto de vista de la cmpresa, el cstudio esta basa en dos premisas, la

primera es una investigación de las causas de las fallas en los hornos de inducción

modelo 2 que trabajan a una frecuencia industrial de 60 Hz (quema de el

transformador y capacitores), y la segunda premisa es el análisis de los hornos de



t80

(Afnpéres) Especko Harm6nlco da Corrente na Unha entre as Barras l00-200
?1.15

59.56

11.61

29.t8

11.89

0.00

Freq = 56.o.r,
IRMSH = 76.67A
IRMST = 76.674

0 5 l0 l5 20 ?5

IIC: 5. I0 lOrd

4ohms) lnrpedáncia Próprla da Barra 100 (Magnltude vs. Frequéncla)
69.3.t Freq = 56.g,n.

Zmax = 69.31ohm
Zmln = l.16ohms

55.76

1?..19

20.6 t

15.01

r.{6 2,136.00 3621.00

F'IG: 5. I I

60.0 0 t 2{8.00 {B t 2.00 6000.00
F(Her

ll I lr¡l



r8l

4Ohms) lmpedáncla Próprla da Barra 200 (Magnftude vs. Frequencla)
63.99 Freq = 5,9.9¡r,

Zmax = 63.99 Ohr
Zmln = l.l0Ohms

5l .17

3U.9t¡

26.11

t 3.92

1.,{0 l--.--
60.00 t 218.00 2136.00 3621.00 {B 12,00 6000.00

FI(i: 5. 12
F(Her

Z(Ohms) lnrpedáncla Próprla da Barra 300 (Magnltude vs. Frequencla)
56.?B Freq = 5,6.9611,

Zma< = 56.200hm
Zmln = l.l7ohms

15.31

31.35

23.39

12.11

.t__t
12{8.00 2136.00 3621.00 18t2.00

FIG:5. 13

'1.17

60.00 6000.00
Flller



i82

inducción modelo l, que operan a una frecuencia de 300 Hz y que presentan como

problcma la quema de los diodos y SCRs.

Los horno modelo l, como se menciono anteriormentc, utilizan convertidores de

potencia (puente rectificador de seis pulsos), esto es un indicativo de que estos

homos son causantes de las distorsiones de armónicas y son representados cn el

pfograma como fuentes de corrientes armónicas . Por tanto los puntos donde se

realizaron las mediciones y el análisis son las barras donde se conectan los homos y

los transformadores que los alimcntan.

Los resultados que se mueslran en la tabla 4 muestran los niveles de las distorsiones

armónicas totales en cada una de las barras de SICOM.

5.1.2.1 ANAI.ISIS ARI\IONl(lO Dlrl, IIORNO D¡:, INI)Ir(l(ll()N A 60 HZ.

Los niveles de distorsión mostrados cn las barras donde están coneclados los hornos

(barras 102, 104, 106, 108, ll0 y ll2), presentan los valores más altos quc en

cualquier otro punto de cl sislcma.

I:xaminando más dctenidamente las condiciones en la barra ll0 donde esta

coneclado un horno modelo 2 (ó0 I{z) y el transformador que lo alimenta, obtenemos

los resultados que se mueslran en las figuras 5.16, 5. 17, y 5. 18.

La gráfica dislorsión armónica de tensión por cada armónico individual (ñgura 5.ló),

nótesc los alto valor en el quinto y séptimo armónico. lil espectro armónico de las

corncntes en el secundario dc el transformador (figura 5. l7), muestra un valor muy

alto de coniente en la quinta armónica, y la sumatoria de todas las corrientes

armónicas individualcs da un valor dc 567.28 Ampcrios sin considerar la corrienle

fundamental.

En la figura 5.18 se dibuja la gráfica de la impedancia versus la frecuencia en la

barra ll0, sc mueslra claramenle una condición dc resonancia cercana al quinto

armónico. La resonancia próxima a los armónicos generados indica que el conjunto

dc componentes que forman los homos a ó0 Hz forman un circuilo resonante
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paralelo. Estos homos están funcionando como fihros paralelos para las corrientes

armónicas generadas por la propia SICOM y otras cargas no lineales de el sistema.

De aqui se cxplica cl alto valor «le corriente armónica en el secundario de el

transformador, la quema de el mismo y de los capacitores. Por estc molivo el horno

sc encuentra operando a un 60 % de su capacirla«l nominal.

Para identificar con seguridad cual de los dos homos es el causanlc de las

distorsiones, examinaremos la figura 5.19 que muestra la gráfica entre el voltaje

armónico y la potencia activa en el horno de ó0 l{2, noüamos que no existe

correlación entre eslas dos variables lo que prueba que este tipo de horno no es el

causanle de los problemas de armónicos sino, todo lo contrario el es el afectado.

Otro método fticil para determinar que homos es el generador de corrientes

armónicas es el de realizar un estudio de niveles de distorsión eliminando uno de los

homos a la vez, si con solo un modelo de horno conectado los niveles de las

distorsiones no varian, esta es la fuentc de las corrientes armónicos o caso contrario

si los nivcles disminuyen substancialmente enlonces cl horno desconectado es el

origcn de el problema. Este procedimiento se realizo desconcctando los hornos que

trabajan a un frecuencia dc 300 Hz, el los resultado se observa una disminución

significativa de los niveles de distorsión, esto confirma que los homos desconectados

son los causantes de el problema.

5.J.2.2 ¡TNAI,IS¡S ARIITONI(]O EN EI, IIORNOS DD INI)IIC(]ION A JOO TIZ.

[:l histograma de las corrientes armónicas índividuales en una de Ias barras donde

esta conectado un homo de inducción de 300 Hz (barra I08), figura 5.20, muestra

claramente que los valores de distorsión armónica para el quinto y séptimo armónica

y la dislorsión armónica total (recuadro) sobrepasan los niveles recomendados por la

norma IEER 519. Un comportamiento similar encontramos en las otras barras donde

están conectados los otros homos de este mísmo modelo. [a coniente armónica que

inyecta este homo se muestra en la figura 5.21 .
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[¿ correlación entre la corriente armónica y la potencia activa en este modelo de

homo , presentada en la figura 5.22, es prácticamente unitaria, lo que demuestra que

csla carga es la generadora de armónicos.

ta gráfica de impedancia versus frecuencia en esta bana, como se aprecia en la

figura 20, no presenla ninguna condición de resonancia.

5.,1 llllslrlll,.I l)1. l.Os PIrOlll.l,lIl.\s

Los valores de la distorsión total de tensión sobrepasan los limites establecidos por

la norma IEEE 519 que es dc el 5 %, siendo el de mayor valor el encontrado en el

punto de acople común de SICOM (barra 100) con 9.845 % le sigue WIMOR con

9 493 o/o, ENGEMASA con 6.584 7o y finalmente FBM con 5 876 %.

L¿ correlación cercana a I entre la corriente armónica y la potencia activa esta

comprobando que la distorsrón armónica de la tensión, en la entrada de SICOM, es

causada por la corriente armónica inyeclada por este consumidor.

Solamente cuando se saco a SICOM dc el sistcma los niveles de distorsión

esluvieron debajo de los limites recomendados por la norma ÍEEE 519, esto prueba

claramente que SICOM es la responsable por cl problema.

Se nota claramcnte un quinto armónico dominante en todas las banas de estudio,

seguido dc el septimo y décimo primer armónico.

En gráfica entre el vohajc armónico y la potencia activa en el homo de 60 Hz,

notamos que no existe correlación entre eslas tlos variables lo quc prueba que este

tipo de horno no es el causanle de los problemas de armónicos sino, lodo lo contrario

cl es el afectado.

Los hornos a @ Hz eslán funcionando como filtros paralelos para las corrientes

armónicas generadas por la propia SICOM y otras cargas no lineales de el sistcma.

De aquí se explica el alto valor de corriente armónica en cl secundario de el

transformador, la quema de el mismo y de los capacilorcs.

La correlación entre la comente armónica y la potencia activa en el homo modelo 2
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de 300 Hz, es prácticamenle unitaria, lo que demuestra que esta carga es Ia

gcneradora

de armónicos.

5.5 s()l.t ( t()\l.s I'll()1't t..sl.\s

Para la resolución de el problema en distorsiones armónicas de SICOM existen

varias alternativas que técnicamente son posibles, pero no debemos olvidar que un

estudio económico juega un papel muy importante para determinar que alternativa es

la más convenienle.

l.- 'fransformar los hornos rle inducción de rectificadores de seis pulsos a

rectificadores de l2 pulsor.

l¿ transformación de rcctilicadores de seis a doce pulsos logra que Ia generación de

la corriente armónica se reduzca aproximadamente a la mitad para rectificadores de

igual potcncia, esta técnica de reducción de armónicas es conocida como

multiplicación de fases.

IIL homo de inducción de 300 llz con potencia de 2500 Kw posee dos puentes

rectificadores de seis pulsos conectados en paralelo. Si esle rectificador es

lransformado en uno de doce pulsos y es alimentado por el mismo transformador,

entonces para realizzr la transformación bastaría un transformador desfasador de

1500 Kw,

Los otros hornos dc 300H2 y dc potencia 1000 Kw la transformación no es posible

debido a que poseen un solo puente rectificador. esta es una solución parcial al

problema , ya que solo corregimos la generación de distorsiones de un solo homo,

pcro es valida porque combinada con otra altcmativa podemos lograr mejores

resultados. Un análisis más detallado de la multiplicación de fase es tratado en el

capitulo 4 sección
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2.- Desf¡semiento de los hornos de inducción de Jü) tlz
[.os cuatro hornos de inducción dc 300H2 que posee SICOM están trabajando en fase

a p€sar que cada homo esta alimentado por un translbrmador independiente. Si los

transformadorcs dc los homos de 1000 Kw son concclados en delta - estrella y el

otro con concxión dclta-delta o estrella- estrella los voltajes respectivos deben de

cstar 30 grados fuera dc fase y así las armónicas eslarán des[asadas 30 grados de la

correspondiente frecuencia principal. Estas armónicas deben de estar en o¡nsición de

fase en los dos puentes lo que provoca la cancelación de las pnncipales armónicas,

Esta altemativa de solución que involucra a los dos homos de 1000 Kw en conjunto

con la solución numero uno, quc involucra al horno de 2500 Kw soluciona

tota¡mcnte el problema. La generación de corrientes armónicas debido solamente al

homo de 1250 Kw no sobrepasa los niveles establecidos por la norma IEEE 519.

Esta alternativa en la práctica es muy dificil aplicarla, porque implica que los dos

hornos de 1000 Kw estén trabajando simultiáneamente y con exactamente las mismas

condiciones de carga para que se produzca la cancelación de las armónicas. Los

dalos de las condiciones de operación para los homos no fueron suministrados

2§
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3.- Filtros en la subestación S¡n Carlos.

[¿ colocación de llltros armónicos para la quinta y séptima armónica cn la

subcstación San Ca¡los resuelve el problema de la tlistorsión armónica de tensión en

el sistcma. Un estudio de el filtro que satisfaga los criterios de la distorsiones en la

subestación indican que precisan poseer una potencia nominal superior a los filtros

colocados en la enlrada de SICOM (altemativa 4). lo que implica un costo mayor de

iabricación y espacio de instalación.

4.- !-iltros en le entrada de Sl(lOM.

Esta fue la altemativa de solución atloptada para resolver los problemas de distorsión

en el sistema. Filtros para la quinta y séptima armónica se diseñaron y fueron

instalados en la entrada de SICOM.. Las simulaciones posteriores a la instalación

demostra¡on que esta es la solución técnica y económica más factible.

Es una norma general que los armónicos sean impedidos a ingresar al sistema en los

puntos más próximo posiblc donde son generados, en consccuencia otra ahcmativa

de solución cs la colocación dc filtros en el lado de bala tensión de los

transformadores que alimentan a los homos de inducción. El estudio muestra que las

altas corrientes que debcn filtrase en el lado de baja tensión de el lransformador y el

mayor numero de filtros a instalarse hacen que económicamente no sea una

alternativa atractiva.

Diseño de el filtro en l¡ entrad¡ de SICOM

El a¡álisis de las corrientes armónicas delermino que los armónicos quinto y séptimo

son los que causan los problemas de distorsión. Se procederá a diseñar filtros

sintonizado serie para estas armónicas utiliando el banco de capacitores de 2 MVA

ya existente en SICOM.
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Filtro para el quinto armónico.

Para el discño del filtro del armónico utiliaremos el 660/o de la capacidad de el

banco de capacitores.

Q: = 2.MVl r0.66 
= 1.33 Ml'A

La reactancia capacitiva dc el filtro es

xq ,'2 (|.9KV\'z
= l0ó.47Qa 133MVA

La capacitancia de cl filtro es.

Para el calculo de la reactancia inductiva de el filtro se debe cumplir la condicion de:

l' tl,

dontle h cs cl orden del armónico para el cual el filtro es sintonizado. Expresado en

términos de la frecuencia fundamenlal queda:

t', = *=-l- =2s.ospt;' 2t,É6O'1O6.41f)

.- = I:L -to6 
41o 

= 4.24a
" lt' (5)'

t'

La inductancia de cl filtro es:

¡.= x,, 
= 

424o- 
-o.onz. H2*rf60 2r,f6O

Para el calculo de la resistencia dc amortiguamiento, variando el factor de calidad

0 bur"u¡no, la caracteristica impedancia frecuencia más funcional
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o

La capacitancia de el filtro es:

(', = | 
=D.5d''' 2',f60*2ll350

,,, =#=?lJjp=a3¡es

= 
X,,

R

=19270

¡¡ = 'Y,, =4'24a = o.zzna §.27

XcÍ _y7 _(lt.9Kv)'1 
= 2ll.35a

o 0.67 MVA

F'iltro para el séptimo armónico

Para el diseño del filtro del armónico utilizaremos el 34 o/o de la capacidad de el

banco de capacitores.

Qt = 2.lrtV¿ *0,34 z 0.67 MVA

l¿ reactancia capacrtiva de el filtro es:

Para el calculo de Ia reactancia inductiva de el filtro se debe cumplir la condición de

donde h es el orden del armónico para el cual cl ñltro es sintonizado. Exprcsado en

términos de la frecuencia fundamental queda:

La inductancia dc el filtro es:
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t.= x'' - 4l¡r¿ 
-o.olt44Íl

2t Í160 2r rf 60

Para el calculo de la resistencia de amortiguamiento, variando el factor dc calidad

I buscamos la caractcrística impedancia frccuencia miis funcional

a lt

0 = 14.01

lt
,\'tt 4.31e

0.307c¿o r40r

5.6 AN,\!.1:ilS l)[1. S¡S ¡'[.1¡,\ Ul.l]("l lll('O l)l: PO I'1ll\( !,\ lN('l,tr\'I:¡ilX)

l;¡t.l tt()s.

SICOM es una industna mctalúrgica que tiene la mayor carga no lineal y la demanda

contratada más alta en el sistema.

Filtros para la quinta y séptima armónica se disefiaron y fueron instalados en la

entrada de SICOM.. L¿s simulaciones posteriores a la instalación demostraron que

esta es la solución técnica y económica m¡is factible. Aunque se observan armónicos

indivíduales predominantes sus magnitudes son pequeñas y no sobrepasan los limites

cstablecidos por la norma IEEE 519, eslo era lo deseado por Ia compañia

suministradora.

Con los flltros instalados en la entrada de SICOM (bana 100), para la quinta y

séptima armónica, se realizo el análisis armónico de el sistema. Los niveles de

distorsión armónica tolal de voltaje en los puntos de acople común de las principales

industrias con cargÍs no lineales SICOM (barra ¡00), WIMOR (bana 200)

ENGEMASA (bana 300), FBM (bana 400) y en Ia subestación San Carlos (Barra

l2) se muestran en la tabla 5:

= 
X,,
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EI histograma de las distorsiones armónicas individuales de voltaje para los puntos

arriba descritos se muestran en las ñguras 5.23,5.24, 5.25, 5.26 y 5.27. Aunque se

observan armónicos individuales predominantes sus magnitudes son pequeñas y no

sobrepasan los limites establecidos por la norma IEEU 5l9, esto era lo deseado por

la compañía suministradora. Comparece estos valorcs con los obtenidos en el

análisis de las condiciones iniciales de cl sistema, (figuras 5,5, 5.6, 5.7,5.8 y 5.9)

notamos reducciones sigrifi cativas.

La reducción de corrientc armónica inyectada al sistema por SICOM es sustancial, el

valor se redujo de 76. 67 a 15. 04 amperios. El espectro de corrientes armónicas

(línea 100-200), con los filtros instalados, se observa en la figura 5.28 compare esta

figura con la numero 5.10.

Ll resultado de esta solución, evaluada dentro dc SICOM, se observa cn la tabla ó y

más deteniclamente en las banas 108 y I l0 donde están conectados los homos de

inducción tle 300 y ó0 llz respectivamente. El histograma de corriente armónica

individual de estas barras se observan en las figuras 5.29 y 5.30. Estudiando

detenidamente la figura 5,29 (recuadro) nolamos que el valor de la distorsión

armónica total de tensión supcra los valores cslablecidos por la nomta ltlEE 519 y

los valores de corrienle armónica en el secundario de el lransformador no han

cambiado (figura 5.31 ) (comparccc las figuras 5.29 con 5.20 y 5.30 con 5.21), csto

era de esperarse debido a que la supresión de annónicas no se realiz¿ en el mismo

punto de generación que es el horno de inducción. Esta condición es permitida si el

transformador no es afectado.

Las magniludes de las corriente en los transfbrmadores de los horno dc ó0 Hz y 300

tlz con los filtros inslalados pueden conrpararce con los valores obtenidos sin los

filtros analizando las liguras 5.31 y 5.32 con las ñguras 5.17 y 5.21 resp€ctivamente.
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(7) Dlstorgaes Harmónlcas na Barra 100 em X Vn (Fontes : Todas
r.65 Vn = I !.90kV

Freq = 5'g.gr,r.
Y'ÍHDY = 2.51%
WHDG = I.552
WHDQ = l.l8%
WHDL= 2.65%
f rFv = 88.18
TIFG = 5 r.l9
TIFQ = {5.07
flFL = 100.15

I .32

0.99

0.66

0.33

20 750 5 l0 l5
FIG: 5.21 (Orde
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Distorgdes Harnronlcas na Barra 200 em Z V¡l (Fontes: Todas

Vn = I l.90kV
Freq = 6g.ggn,
t{l,HDY = 2.11%
WHDG = 1.50X
WHDa = l.l1f
WHDL = 2.59%
TIFV = 86.00
IIFG = ,19.66

TIFA = 43.66
TIFL = 97.97
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FIG: 5.24 fOrde
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Dlstorq óes Harmonlcas na Barra 300 em il Vn (l-ontes : lodas

t.23

Vn = I l.90kV
Freq = 5g.ggn.
WHDV = 2.61%
WHDG = 1.912
VTHDO = t.0rx
WHDL = 2.80X
TIFV = 77.09
TIFG = 36.59
TIFA = 28.39
TIFL = 81.6{

0.92

0.61
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0.00
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t'lG: 5.25 fOrde

ln
1.21

Dlstorgües Harm6nicas na Barra ,100 em X Vn (Fonles : Todas

0.99

Vn = I l.90kV
Freq = 5g.g'n.
WHDV = 1.992
WIIDG = 1.312
VTHDO = 0.80X
Yf HDL = 2.lO%

TIFV = 62.80
TIFG = 31.59
T|FO = 25.79
TIFL = 69.13

0.75

0.50
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FIG: 5.26
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Dlstorgoes Harm6nlcas na Barra l2 em N vn (Fontes : Todas

0.90

Vn = ll.90kV
Freq = 69.9¡*,
WHDV = t.tl%
WHDG = l.l1Z
WHDQ = 0.69%
WHDL = 1.86%

TIFV = 57.15
T|FG = 28.71
TlFa = 23.s5
TIFL = 63.33
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0.21

0.00
t5 20 250 5 l0

FIG: 5. 27 lOrde
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I .99
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DISTORCAO TOTAL E T. I. F
r,t:;rf&_lo! ntsl(rlf'&rr n¡§mnc or rr¡si)e('Ao! ltt I t¡f I ftf I t¡r

I t^RFA r t)t t tr)! ¡of¡L ttlt f)t¡L tr|l t)tAL 1t¡r ! I !
r - - - - - - - -. - - - - - - - - - .' .' - | - - - - - - - - - - ! - - - - . - - - - - | - - - - - - - - - - | - - - - - - - - - - | - - - - - - - - - - ! - - - - - - - - - - !
! n¡E ñrH. ! vETqR¡Al | ¡?io¡ !qr^D¡¡t¡(_ ! L¡I¡EAR ! VEIOR¡^L ! .¡:O¡ rCrr¡DF¡t¡C^r LI¡EA¡
|-------------------- |---------- ! ----------I----------I ---------- I ----------, ---------- | ---------- !----------
I BA¡xAtro 100 ! 2. ]0rr ! r.or5, | 1..!?l : !.!60l 1.32¡t ! ro.a91l I 2t.05¡ | !5.r?ll
IMA¡{'^¡ a,',ro ¡¡0! o.I0! ! o.rli r o.o¡0 r 0.¡¡l r 0.4¡B ! 0.i69 ! 0.6¡a ! o,lss
! frft-r'^¡Ero lll r !.¡9c : t,orrl ! t.t70 I r.r',t I lJ.a9st ! ¡o.ar5l , ¡1.0a0 | 15.r¡:t
1¡¡iir'¡l¡¡¡10 ll. ! o.l0r ! O.2l¡ ! r.0¡3 i 0.;l! I (r.r,¡F ! 0.i6! ! 0.61a I o.a¡!

TABLA: 5.4 Distorsión total de tensión y TIF en las barras dentro de SICOM
sin los hornos de 3ü) IIz

DISTORCAO TOTAL T. I. F

| | nlsf(14''^,1! ilsTaRar:r ¡lsfó¡c^o! o¡sfo¡''^,)r t I f
! B A ¡ r¡ A I tot^l, (rlt Tofal (r)! tr..fal tttr loTA¿ ll)!

tra IIf I f IT

! fi.rif ú'l. I varo¡r^l. ! .ao¡ lt]|,lari,¡lli:ar lllE R !
| -------------------- ! ----------, ---------- !
! A¡n¡Aloo 1o0 ! ¿.509 : t.'¡tt ! ¡.141 ! ¿.6a1 !
l ¡A¡B¡-'(r0 ¡o0 ! .,.1¡¡ | ¡.50¡ ! ¡.lal I ¡.5a6 !
rBAii !00 ,00 | ¿.669 : t.r{l r t.oll I 2.199 !
! B ñi^IOO aOO ! 1..0c r l.¡lt ! 0.Eo3 l ?.0n5 !
! B A¡ l¿ l"' ! t.r?t r t.¡¡, | 0.Gñ6 l l.tril !

TABLA 5.5 Distorsión total de tensión y TIF, con los filtros instslados en los

puntos dc acople común dc las inrlustrias con cargas no lineelcs, con los filtrog
inslalados

DISTORCAO TOTAL T. I. F

'IABAL 5.ó Distorsión tot¡l de tensión y TIF, con los filtros inst¡lados en las

berres dentro de SICOM
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Distorgdes Harm6nlcas na Barra 108 em Z Vn (Fonles : Todas
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p ) spectro 11 ico da Corrente no Secund do ranslorma lt
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Freq = 5g.ggtr.
IRMSH = 321.394
TRMST = 321.39A

61.30

07.53

53.7 7
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FIG: 5.31 lOrde

Ampéres) Espectro Harm6nico da Corrente no Secundárlo do Transformador I l0-ll I

28.7?

?2.98

Freq = 69.9,r,
IRMSH = 39.654
IRMST = 39.65A

n.23

I ¡.19

5.71

0.0 0
0 l0

l-IG: 5.32

l5 20 ?5

IOrder

5



202

5.7 B,\St.t t)t.; ¡),\'l()s P,\lt,\ t,.1. sts't l,tI¡,\ I)t,t l{)l l,.N('1,\ ,\ ,\:,i,\t.lz,\R.

i...r...,1..,.r....1....

t...!....1....!....2....
t...r-.--¡..-.t...-t...,

J.DDO ).0¡»
t... : -. . .1.. .. r .. , ,¡., . .

t...!,.-.1....:....:....
¡0t ¡^ñAA¡A!000
IO' DAERAI EIOOO
¡06 ¡aiRAr ¡too
l0¡ EARR ¡ ¡:90
I lo ñañi ': ra¡tro
tll ttrf-c¡t'it0
¡ I; MF¡^CAI¿B6]O
¡.:o aaf¡A- f¡ LT5lr
l.]o i F¡A-a¡L??t

lo¡ t¡inaal?!

lo.' 8 ¡¡a<4400
JOa A¡¡R -Saa00106 AA¡A.A-{4aOO
ri)¡ rr^rrar^t.¡f
tlo Mr.¡¡a:al:5
J¡¡ BARFA.<AIOO

aO2 E f.F fl50

t ! ar¡i^.'l

!! a aiA-r¿

a .r. r 15

D¿ II¡
r...!....1....1...

¡.' ;Ól.l lv'(\¡
."io .'li)- l I ¡ooo
: l iono.l !r00(r

jr)o loor).lJl0ro
¡00 r¡lri.(!_r¡('(¡
ll :J0.l1rooo
it ¡r0. ¡q0-'00
I, 2:4. t8r600
¡! ¡r(r. ¡ ¡looo
¡7 2§O.t!!o00
:5 IOOO.la?600
l.¡ ¡ao.ll¡000
t{ ¿t0, ¡Jtooo
l6 2ro.14?600
,a ¡t t. t¡r200
i¡ a000.59ta00
¡r ¡oo.l.¡.rooo
!o ,¡o.ltldol)
J.r !to. ¡nr600

t...1....t....!-..
to ot ,'rt:ooo

,.. .5,. . ,1 ... -6

.l?5

11 .0

I t.9

ll.!

¡1.{
tl.{

l l,.

..t

0.0
0.o

n.o

o.4

o.o

Q.0

o-0

0.0

o.0

,000

T
N

¡

s
N

l¡

t¡

5 0 00

I0 00
§ 0 00

¡
t)

t1

0
0

D

N

N

r¡
N

N

IJ

,¡

N

I
¡
I
I
I
¡
I
I
I



203

;o: o0.oootoo ooo00oooo. aol. a7Tooo
¡oo ¡?oo.ooo¡oo ooo000000. ¡ s. 050000
tJo 00.??0000 4.2tJ600 00r)000000.
to0 ¡ too.oto¡00 0000ooooo. t:, l¡ 0000
l!o 00. !roóon a.r¿0a00 000000000.
lto o¡.o?looo ooo00oo00.000000000.
tl0 00.000¡00 0.12000() 000()00000.
ltt 00,0001o(, o0ooo000l).ltB¡,00000
ll: 0¡.019000 000000000,000000000.
]l: {}(}.00aloo o.r:0000 ooo00o0o0.
tlz 00,000¡oo ooo000000..r¡aJ.04000

r...!....t....r....2....!....1....J....1
to lr..oono 0,oo0o0 l2 tl,!ooo0

¡r,lrooooo D n t.oooo()o I x
IO I r*.0(|(,0 0.ooooo ¡a ll.qoooo

l.,.oeoooo o 0 l.ooofi)o I x
100 1..00004 l,,ooooo 10,1 0.i,rcñoo
L.':OrDo O l' t.oñoron I I
r1l ll.o000O O.O0OoO ¡o¡ O.{¡o0OO
t,500000 0 o 1.000000 I I
loo l¡.00000 o.00ooo loa 0.1r5000
r.al00o0 0 0 1.00t]000 I 5
r00 11.00000 0.0oooo l06 0.5r.0o0
1,000000 0 0 t.oooooo I 5
tl¡ r¡.ooooo 0.ooooo 110 0.600000
o.0ooo0o o o l.o00000 ls
l¡l l¡.0OOoo 0.0OooO lt2 O.hooooo
o..ooooooot.ooo000¡s
roo tt.ño0oo o.oooo0 -!o.' o.aBoooo
0.150000 0 0 l.0ooo0o l:r
roo ¡].a0000 0.oooo0 -¡¡a o.7t!.,roo
0. rlonoo o 0 l. oo(,úoo I ¡
JOo 1¡.00000 O-oOOOO -106 O.r'JOOOo
o.q_r0000 0 o ¡.0000n0 ¡ I
too li.rrooo0 0.ooooo lo3 0.aaoooo
0,¡50000 0 0 t.000000 ¡ x
loo li.60000 0.ooooo .lto 0.t6oo0o
0.150oo000t.o00000¡x
-r00 ¡¡..too00 0.00¡)tt -rl2 0,,:¡0ooo
0-:tto00 0 o ¡.000000 ¡ r¡
a00 12.6000ó o.00000 lq2 0.4¡0000
o.50oooo00t-0()000o¡x
¡00 ¡1.60000 0.00000 :0: 0.,¡00000
o.]00ooo 0 l} !.0ooooo ¡ N

s0
SD

ID

00
00
oo
00
0o

oo
o0
00
0o

...!....6....t....1.
0.000400 0.oroooo

?

I
0.000t'J0 0.05!000

0.0005so 0.0t5D00

. I....(..,. r....á,.... t....1
o o.000().ooo0.0000.0000.(!oo
o o - 0000 - 0000. 0¡oo. 0000. 000
o o-oooo.0000.0000.0000.oo0
0 0.0000. 0000. 0000.0000. 000
o o. oooo. 0ooo. ooo0. 0000. oo0
0 o.0000. 0oo0.0000.oo(r0. 0o0
o 0.0000.0000. 0000, 0000. 000
0 0. oaroo. 0000,0000. 000?r. ooo
o 0. ooo0.00c0. ooo0. 0000. ooo
o o-ooco-0tl00-oooo.ooo(r-ooo
0 0.40{)0.oooo.0000.ooo0.000
o 0 - ooo0, oooo. o0oo.0000.000
0 0.o0o0.0000.0000.o.mo.000
o o.0000.0000. 00oo.oo0o.o0o
o o, Dooo,oooo.0000.oo00.0r)0
0 0.0000.0000.0000.0000.0{)0
0 0.oooo.0000.Qo00.0000.000
0 o.ooco. nooo. t,o00. o¡00.000

I I.:t I

I
I

¡
t
¡
I

I

f

¡

a

¡
a

¡

r¡

N

l¡

¡t



201

¡oa c
l¡0.

¡ 0-'o-
I lao.

?ao.

¡0?o.
Ila0.
t:r0.

,300.

l8.l a:
I5. t¡ -r

l.,l¡a



205

1.0¡¡

oooo 5.oooo r. nrDo
5000.,.aooo !. iooo

s4LB Dtrr¡ V!r,/; ltrí
flx

t.



CONCI,T]SIONES

Los sistcmas elc-ctricos tienen como finalidad básica, dar atcnción a los

consumidores dentro de padrones de continuidad, grados de adecuación, seguridad

aceptablcs y al menor costo global posible. Evidentemenle a pesar de todo los

esfuerzos que sc vayan a realizar,los sistemas estarán siempre sujetos a problemas

quc puedan llcvar a la interrupción y mala calidad del suministro de encrgía a los

consumidores. Como la energia eléctnca es un insumo para cada uno de los

consumidores, la interrupción y mala calidad de esta puede originar serios

trastornos, como por ejemplo: perdida de la producción, perdida de la materia prima"

ociosidad de las instalaciones y de mano de obra, ctc. Siendo por tanto importante

que se enliendan los problemas causados por estas interrupciones, asi como los

cnstos asociados a eslas.

Un problema de calidad de energía, es cualquier fenómeno de origen eléctrico que

intcmrmpc el correcto funcionamiento de los sistemas y equi¡ns cléctricos.

ay generalmentc dos ti¡ns bisicos de problemas en la calidad de la energia

l.- Los que crea la inlerrupción de cargas eléctricas o de circuitos enteros

2.- Los que causan Ia interacción del equipo eléclrico y el sistema de

suminislro elécrico.

Los armónicos son creados por cargas no lineales quc absorben corrienles en

impulsos bruscos en vez de haccrlo suavemente en forma sinusoidal. Estos impulsos

crean ondas de corriente distorsionadas que oríginan a su vez corrientes armónicas

cle retorno hacia otras partes del sistema de alimentación.

Este fenómeno se maniliesla es¡xcialmente cn los equipos provistos dc fuente de

alimentación de enlrada con condensadores y diodos, es decir, ordenadorcs

personales, impresoras y materíal electmmedico.
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Los armónicos son corrientes o tensiones cuya frecuencia son múltíplos enteros de

Iiecuencia fundamental de la alimentación

En la actualidad, lm armónícos son un subproducto d€ la elcctrónica modema, se

manilieslan donde hay un gran numero de ordenadores pcrsonales, motores de

velocidad regulable y otros equipos que absorben corriente en forma de impulsos.

Cuando hay armónicos la forma de la onda no presenta una forma sinusoidal, la

forma de la onda aporece distorsionada. Dc.cimos que estÍls ondas son no

sinusoidalcs.

[¿ relación entre la corriente armónica absorbida por cargas no lineales y la

im¡redancia de la fuente del tr¿nsformador de alimentación se rige por la ley de

Ohm, lo que provoca armónicos d€ lensión. t¿ imf¡edancia de fuente la constituye el

transformador de alimentación y los componentes del ramal.

I-a propia red de alimenlación puede ser una fuenle indírecta de los armónicos de

tensión.

[¿s armónicas generadas en los sistemas de potencia son producidas por díferentes

fuentes conectadas a la red, como son: convertidores estáticos, máquinas rotativas

transfbrmadores y equipos dc arco.

Junto a los convertidores estálicos hay dos cargas no - lineales que debido a su

contribución de armónicas necesitan ser consideradas, estos son los equipos de arco

y lamparas fluorescentes.

I¿ distorsión de tensión puede causar la operación enónea de conlroladores, quema

de capacitores, sobrecalentaniento de motores y transformadores y aumento general

de ¡rerdidas en el sislema. Es ¡rcr consiguiente un problema de calidad de energía.

En los sistemas eléctricos de potencia A.C, las comentes armónicas fluirán por el

comino de menor impedancia. Estas armónicas se dividirán de acuerdo a la raán de

impedancia de las ramas. Normalmente la fuente de potencia es el camino de baja

impedancia, f»r lo tanto la mayoría de las corrientcs armónicas fluinin hacia ella, sin

embargo si existen instalaciones de capacilores de potencia, un problema podria

ocurrir cuando la reactancia ca¡ncitiva de lm capacitores de potencia es igual a la
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reactancia inductiva equivalente del sistema.

[.a resonancia en paralelo produce una alta impedancia al flujo de corriente cuya

frecuencia conesponde a la frecuencia de resonancia. l¿ rcsonancia en sene produce

en cambio un circuito de baja impedancia. La condición de resonancia paralelo

puede causar oscilaciones de corriente que son excitadas por Ia comente de

resonancia en paralelo, Estas conientes que fluyen a través de irnpedancias producen

volkjes armónicos, pruduciendo entonces formas de onda de voltaje distorsionado.

[.as conientes armónicas puedcn ocasiona¡ un excesivo calentamiento en las

máquinas rolativas. l¡s corrienles arménicas de secuencia de fase positiva y

negativa, ambas causan c¿lentamiento adicional en el rotor sólido de las grandes

máquinas sincrónicas. Esto limita la cantidad de carga rcctilicada que pueden servir

los generadores sincrónicos. El efecto más importante en las máquinas rotativas es la

perdida del cobre, y este produce calentamiento en los sitim cerrados y cubíertos.

esle efecto tiene gran impolancia con abertura de mtor profundo, en esta la

impedancia d€l rotor s€ ve incrementada por la frecuencia.

Los dispositivos tales como voltímetros y relés de sobrecorrienle, que funcionan

mediantc disco dc inducción, solo ven circulando la corriente fundamental pero

debido a las l-ases desbalanceadas que son producto de Ia distorsión armirnica, pue<Ie

producir lo operación errónea de cstm dispositivos.

El efecto de los componentes armónicos sobre los bancos de capacitores es causa de

incremento en las perdidas eléctricas, y producen calentamiento en los capacitores.

En los tr¿nsflormadores, la influencia de los tercems armónicos puedc ser clasificada

como sigue:

a) Sobrc-calentamiento de los devanados del transformador y en la carga

b) Esfuerzos en la aislación.

Elementos electrónicos tales c{mo: reclilicadores, inversores, ciclo convertidores

son scnsitivos al punto de cn¡zamiento cero de la onda de voltaje y est,os son
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aÍectados por la distonión armónlca.

lll efecto más importante en los convertidores es el desplazemiento del punto neutro

(conmutación). l^as siguientes recomendaciones son un& guia para la protección de

los armónicos en los equipos clectrónicos.

[.os bancm de capacitores en la subestaciones son los componentes dominantes en

las respuestas armónicas y transientes del sistema de distribución. I.a rcspuesla

armónica del sistema de distribución esta dominada por la inductancia y capacitancia

paralela L.C, incluyendo circuitos del banco capacitor de la subestación y la

reactancia equivalente de la fuente.

[: prolifleración de equipos causanles de perturbaciones es una preocupción

creciente oomo sus efectos, llevan a la necesidad de cstablecer criterios y

procedimientos que posibiliten Ia convivencia armoniosa entrc los equipos

perturbadores y equipos sensibles a las perturbaciones de tensión

Estos criterios y procedimientos suministran elementos que permiten a las emprcsas

de energia evaluar la calidad del servicio con rcsp€cto de los niveles de distorsiones

armónicas, controlar las perturbaciones causadas por las cargas no lineales en

operación y cuantificar el impacto de la instalación u ampliación de carqas

gencradoras de armónicos en el horizonte planeado, idcntifican<lo la nccesidad de

medidas correctivas. Además de esto, posibilita a los consumidores adecua¡ sus

equipos y sistemas de proceso al padrón de servicio garantizado por la emprcsa.

'Iambién estas recomendaciones pueden servir como orientación a los consumidores

y a los labricantes d€ los equipos elc.ctro electrónicos, para que no sean producidos

o utilizando díspositivos o p(rc€sos excesivamente causanles o excesivamente

scnsibles a las perturbaciones.

La base ¡rara estm criterios y procedimientos son

Establecer un q)njunto simple y coherenle de rccomendaciones de forma que

su aplicación sea convenicnle dede el punto de vista praclico.

Limitar los efectos de las perturbaciones dentro de niveles aceptables, de1-
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lln cl prcsente tiempo no existe una especificación unilbmre sobre los limites

admisibles del contenido de armónicas existente en los sistemas de potencia. El

incremento en la industria dcl uso de dispositivos semiconductores cada vez se hace

mayor, pudiendo producirse un dificil problema en el futuro, Io cual debe ser

previsto ahora.

En la mayoría de las normas existentes, el requerimienlo mris importante consiste en

limitar la distorsión de tensión en el punto de conexión común PCC del convetidor

con otros consumidores

La norma IEEE 519 es una práctica recomendada para la corrección del factor de

potencia y para la limit¿ción del impacto armónico en los equipos y en los sistemas

eléctricos.

Un aspecto fundamental e innovador es la división de responsabilidades de problema

de armónicos entre los consumidores y la empresa de suministro de energía,

Consecuenlemente ella establece limites de distomión dc tensión en el punto de

unión, que son responsabilidad de la concesionaria y limites de distorsión de

corriente, en le punto de unión que son responsabilidad del consumidor,

l.os limites de tensión y de corricntc por consumidor pucden ser violados en algunos

casos, a criterio de las empresa eléctricas, en base de un análisis técnico económico

[¿ violación de los limites globales de tensión solo dcben ser aceptados con carácter

temporal y en casos excepcionales, tales como indisponibilidad del equipo de

fl ltrado o contingencias, en estos casos debe haber un monitoreo continua de los

niveles dc distorsión exis¡entes en el sistema.

El monitoreo de Ia calidad de la energía en las primeras etapas de planeación de una

210

forma que garantiza a los usuarios el suministro de energia de calidad

satisfactoria a sus necesidades.

Eslablecer criterios y procedimiento que puedan ser aplicados en los etapas

de planeamiento y de operación de las empresas eléctricas y consumidores en

la evaluacién de cargas especiales.
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planta o de la instalación de cargas sensibles, proporciona informacíón sobre si

existe o no problemas de calidad de la energia. El monitoreo puede consilir

inicialmente en

El tiempo optimo para la planeación de la calidad de la encrgía es durante el diseño

de conslrucción

Los procedimientos para la cvaluación de las perturbaciones provocadas F)r una

carga no lineal en las fases de planificación, pre-operacional y de operación.

Cualquier equipo electrónico o accionado por electricidad puede diseñarse y

construirse pora soportar los problemas que más puedan esperarse de calidad de la

energia. Los fabricante de equipo es deben tomar un decisión de negocios ¡ure

fabricar sus productos de manera quc soporten las siluaciones que pueden esperarsc

normalmente.

[.os filtros de las corrientes armónicas pueden redrcir apreciablemente el flujo dc

corrientes armónicas al sistema de potencia, y presentan la ventaja adicional de

compensar la potencia reactiva asociada a los procesos de conmutación y control de

Ios convertidor. Dichos circuitos de filtrado en resonancia que cmplean ¡eaclancias

en scrie con los condensadores. Los circuitm en resonancia deben estar sintonizadm

de tal forma que presentan una impedancia para las corrientes armónicas

individualcs que se aproximc a cero y que sea muy reducida en compración con Ia

impedancia del sistema de suministro de energia. En general, lm filtros de armónicas

son diseñados para servir dos procesos.

I -- Reducir lm niveles del flujo de las corrientes armónicas

2.- Proporcionar toda o parre de la potencia reactiva requerida por el

convcrlidor.

Las dimensiones del circuito de filtrado se ha de basar en

l.- Las corrientes armónicas de las cargas
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2.- El nivel de armónicos de la tersión de la red de alimentación superpuesta.

3.- [¿ reactancia de cotocircuito en el punto de conexión

l,os filtros rcducen la amplitud de una o más corricntes o tensión de cierta

frecuencia, generalmente consiste en uno o mrís circuitos sintonizados LC, con un

factor de calidad (Q) r¡zon¡blemente alto, alrededor de 20 ó más. El grado de

supresión de armónicas, afccta al costo y la cficiencia de los equipos convertidores

de gran potencia AC/DC.

Al realizar un análisis de un sistema electrico de potencia, a-sumir de barr¿s de

voltaje del tipo sinusoidal, puede ser no adecuada debido a la interacción entre las

corrientes y los voltajes de las señales armónicas, y muy en especial cu¡ndo se

producen condiciones de resonancia.
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6.l tN'I',RODti(_'CION

La versión "Windows" del progranra HARMZW llamada WHARMZW fue

programada usando rutinas del paquete SDK y ejecuta la interface gráfica entre el

prograrrlr y el usuario en ambiente "Windows". El programa genera varios archivos

temporales durante su ejecuciór¡ que dependen de las dimensiones del caso y pueden

ocupar mucho espacio en el disco.

La configuración míninra para la ejecución del progra¡n¡r es la siguiente:

- Procesador Dx386 con co-procesador rnatemático

- Monitor VCA rnonocro mát ico

- Disco duro con espacio libre de 20 Mbytes

- Memoria RAM de 8 Mbytes p¿ua un procesador 386 y de 4 Mbytes para un

procesador 486 o superior.

- Programa "Windows" versión 3.1

6.2 ¡NS'TALACION DEI- PROGRAI\IA

El programa IIARMZW con sus archivos auxilia¡es u prograrna auxiliares est¿á.n

presentados en un disquete. Pa¡a su instalación, el usuario deberá copiar vía "DOS",

el a¡chivo "INSTALA.EXE" para el directorio donde fijara el programa y ejecutarlo

para descomprimir todos los a¡chivos. Después de esto debe ejecutar el archivo

"SETUP:EXE" en el ambiente "WindowsrM" para configurar el prograru

WI IARMZW y crear una ventana especiñca para é1. Después de la i¡stalación el

archivo "INSTALA.EXE. puede ser removido del di¡ectorio.

A continuación están descritos los a¡chivos que €stán presentes en el disquete de

instalación, con excepción de los archivos 'INSTAI-A.EXE" y LEIA_ME:DAT"

todos serán descompactados en Ia instalación del progranu.

- HARMZW.EXE.- Programa IIARMZW para ambiente "DOS".



.WHARMZW.EXE

-WHARMZW.PIF.-

- HARMAUX.HLP..

-coNvzw.ExE.-

- wcoNzw.-
. SEPNET.EXE.-

. WSEPNET..

- VBRUNSOO.DLL..

- PLOTZW.EXE.-

- LEIA-MA.BAT..

- INSTALA.EXE..

. SETUP.EXE..

. SETUPKIT.DLL.-

. CBASEDIS.ZW.-

. CBASEIMPZW..

2t9

Progranu FI-ARMZW para ambiente "Windows".

Archivo auxiliar.

Archivo que conliene la "Ayuda " del programa.

Utilita¡io para la conversión de los progranras PECOV I .3 y

ANAREDE V05-04/95 para el HARMZW V.I .

Prograrna COI.IVZW para ambiente "Windows".

Utililario para separación de redes.

Prograrna SEPNET para ambiente "Windows".

A¡chivo auxilia¡.

Utilitario para plotear los gráficos vía "DOS".

Archivo de instrucciones para Ia instalación del programa.

Archivo usado para descomprimir los archivos.

Archivo que ejecuta la instalación del progranu en el

ambiente "Windows".

Archivo auxiliar.

Archivo de datos (caso de solución armónica).

A¡chivo de datos (caso de c¡ilculo de impedancia).



l¡.3 DIñIENSIONES DEl. PROGRAÍUA

El programa esta dimensionado para:

Número de Frecuencia 1000

Número de Grupo Base de Tensión 40

Número de Baras 3000

Número de Llneas de Transmisión 6000

Número de Equipos 6000

Número de Tra¡sforn¡adores de dos Devanados 1800

Número de Transformadores de tres devanados 500

Número de Cargas 3000

Número de Fuentes de Excitación (tensión o coriente) 50

Número de valores de Fuentes de Excitación 2500

Número de barras terminales pam el cálculo de Equivalentes l0
Número de Impedancia Equivalente 55

Número de valores pam Imp€dancia de Equivalentes l0
Número de Barras cuya Impedarrcia propia se desea. 50

Número de Barras que indican las Impedancias de Transferencia 25O

Número de Ba¡ras para el Cálculo del Producto IT l0
Número de Barras donde se desea calcula¡ los Pa¡rírnetros de 150

Número de A¡eas. 96

Número de valores no nulos de la rnatriz Yt ,'. 12000

Número de Corrientes Armónicas en las Líneas de Tra¡rsmisión 6000

Número de Corrientes Armónicas en Equipos 6000

Número de Corrientes Armónicas en Tra¡sfonnadores de dos Deva¡r,ados 1800

Número de Corrientes Armónicas en Transfornadores de tres Devanados 500

Número de Corrientes Armónicas en las Cargas 1800

Número de tablas para Ia Corrección de Parlmetros de los elementos 50

Núrnero de valores para la Corrección de Parámetros 5000

220
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ó.4 IVIODELOS Y ECTIACIONES UTILIZADOS EN EL PROGRAMA

tvltARMzw.

Los principales componentes de los sistemas de generación y transmisión son las

maquinas sincrónicas tra¡sformadores y llneas de transmisión. Algunos de estos

elementos generan corrientes y tensiones armónicas. En un sistena bien proyectado

los niveles involucrados son relativamente pequeños cuando son comparados con

aquellos producidos por convertidores, controladores de velocidad, reactores

controlados por tiristores y otras ca¡gas especiales. A continuación se muestran la

representación adoptada para algunos component€s del silerna co¡m las ecuaciones

para el crálculo de las distorsiones.

6.4,I MODELO DE LINEA DE TRANSMISION

Z¡. =Rt. +.¡ ¡,.

y rl2 Yf/2

La modulación de línea de transmisión fue hecha tomando en consideración el circuito

pi-equivalente de la secuencia positiva con corrección hiperbólica de los parámetros.

En la figura es mostrado el modelo pi-equivalente.

En el modelo las capacitancias fueron consideradas corm independientes de Ia

frecuencia.

I I



222

6.4.2 MODELO DE EQUIPO

El modelo adoptado para la representación de los equipos (generadores, motores,

filtros. barrco de capacitores, etc.) constiluyen la asociación de ramales tipo R-L-C

serie (conforme se muestra en la figura) en serie o en pa¡alelo.

C

[¿ ecuación utilizada para este modelo es la siguiente:

| ( l\
z = i = R + i\wl - -*)' 

si existe capacitarrcia en el rarm'

I
Z =, = R + jwL. si no existe capacitancia en el rarnal

Donde:

Z = impe¿ancia total del ra¡ml

Y= admitancia total del ramal

R= resistencia del ramal

L = inductancia del rarnal

C = capacitancia del ra¡rral.

W = frecuencia angular (2.r fl

6.4.3 MODELO DE CARGA

LR

4F

El modelo de carga utiliz¿do por el progranu WHARMZW consiste en transforma¡

las potencias activas y reactivas en ranules RL o RC. El arreglo de los elementos

puede ser hecho por conexión lipo serie, paralelo o mixla. La figuras muestra los
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arreg¡os posibles para los datos de carga y su respectivas ecuaciones.

El progranra también permite que sus ca¡gas sean representadas por asociación

genérica de ramales RLC. En estos casos los ra¡r¡ales deben ser definidos

individual¡nente como equipamientos.

Pr.+jQr.
z=R+tx=r+#

R

Conexión tipo serie

Qr>0= X =wl.
-lQr<0)X=wC

Q,,>0> X =wL

-1Qr.0= X = ú

.\,

ix

Pr iiQr

z=G+iB=@P

lv2R=-=-GPt

-l v2v_-_-^- B-9,.
s,

R

jx

t

I

Conexión tipo paralela
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Pr- = Pr+ P,

Qt = Q,+ Qz +Q,

(e,, o,e,> o.,g, > 0,o., o)

R, + iX, = Rt + iwl, J+#
PrlJQr Pr IJQ:

Rr
V2

R,= t,
JXr JX¡

V2
Xz--w.Lr= n

x3 - I y2

w{: O,

Conexión tipo Mixtu

6.4.4 CÁLCULO DE DISTORSIONES, TIF Y PRODUCTO TT.

La distorsión armónica individual es obtenida por la división de tensión provocada por

las diversas fuentes armónic¿s por la tensión base de la barra de interés.

El progrann WHARMZW permite que la composición de las fuentes armónicas sea

hecha de cuatro n¡aneras:

- Composición vectorial

- Composición cuadratica

- Composición lineal

- Composición GCOI

Cálculo del f¡ctor de interferencia telefónico (TIF)

El cálculo de TIF es obtenido a través de la sumatoria cuadrática de las distorsiones

Rl jX,,

IT I
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armónicas ponderadas por dos factores: uno que refleje le sensibilidad del oído

humano en relación a la frecuencia (factor "c-message") y un acoplamiento patrón

entre una linea de transmisión y una supuesta linea telefonica.

Cálculo del producto IT

El cálculo del producto lT es semejante al cálculo del TIF, susituyéndose las

distorsiones armónicas de la barra por la corriente armónica que fluye de una parte a

otra del sistema a partir de una barra especificada. En otras palabras para realizar el

cálculo del producto IT en una barra especifica solo consideramos las corrientes

armónicas que salen de la barra.

En general calcula el producto IT para las corrientes que son inyectadas en la red a

partir de una estación convertidora.

No podemos calcula¡ simultil,neamente el producto IT para dos barras adyacentes.

Uno de los dos productos será calculado incorrectamente ya que no es posible

selecciona¡ las corrientes adecuadas .
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6.5 CÁLCTII,OS P[RI\f I'TIDOS POR I]I, PROGRAIIIA WIIARTIZ\\'.

El programa WIIARMZW permite cuatro tipo de criLlculos, descritos a continuación:

-Comporlamiento ermónico de rrdes

En esta modalidad es permitido el cálculo de las dilorsiones individuales, totales.

TIFs y producto IT. También se pueden calcular las corrientes de penelración en las

líneas de transmisión, cquipos, transformadores y carg¿§. En el cálculo dc las

distorsiones armónicas las fuentes pueden ser consideradas en conjunto o por

separadas. En este ultimo caso es posible la composición de estas en forma vectorial,

cuadratica lineal y GCOI.

- Cálculo en un¡ determineda frecuencia

El progranr,a calcula las tensiones en las barra y las corrientes de los elenrntos en una

determinada frecuencia establecida por el usuario, a pafir de las fuentes de corriente y

tensión disponibles .

- Cálculo de impedancias.

El cálculo de la impedancia propia vista de uria determinada bana del sistema" asl

como las impedancias de trarsferencias entre esta barra y las otras (elemento de la

rnatr'a Z.d, ), para las frecuencias en estudio, si es deseado el progrann puede calcular

la maxima impedancia de transferencia.

- Cálculo de equivelente.

El prograrna esta capacitado para calcular el equivalente en las frecuencias de estudio

vista desde hasta l0 barras del sistema. Este equivalente puede ser calculado en fornra

pasiva o activa.
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6.6 I]T'II,IZACION DEI, PROGRAI\IA

La interface gráfica del prograru¡ s€ ejecuta a través del icono WHARMZW

disponible en el "WindowsrM" después de la instalación.

El primer diálogo que apÍrece se muestra a continuación. Ese permite escoger entre

un caso ya existente o un caso nuevor a través del ítem "A¡chivo" del menú principal.

Qrdos Pxccugáo Saida i

N.ovo

Abrir...
g¡'ñ(...

Sclvu Cmo...

Stir

§obtc WHARMZW

El usuario debenl utilizar este dirilogo para grabar los datos que estuvieren en la

memoria. Ellos podnirn rnantener el nombre original. opción "Salvar", o podrá

almacenar los datos en otro arohivo cuyo nombre deberá ser ingresado, opción

"Salvar como". La finalización del programa es hecha a través de la opción "Sair"

(sali¡).

Progr¡rna WH¡\RNtZ\t
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6.7 ENTRADA DE DAI'OS

Después de la selección del archivo de datos, la opción "DADOS" (datos) del menú

prirrcipal estará disponible. Si el archivo escogido fuera un nuevo archivo, solamente

los ítems "Controle" (conlroles). "Frecuencia" y "Barras" podrrin ser seleccionados

inicialmente, todos los otros diálogos s€rári habilitados después del ingreso de los

datos de frecuencias y barras.

En la opción "Dados" es permitido el ingreso, eliminación y alteración de los datos

leídos en el archivo en el formato convencional. Si el archivo fuera nuevo. los datos

deben ser ingresados respetardo el orden de los códigos de ejecución del progranu.

En la nrayoría de los diálogos, existen cirrco opciones además de la opción "?' que

activa la ayuda, en la bana de rnenú ubicada en la pale superior de la pantalla.

Nuevos datos pueden ser incluidos a través de la opción adiciona, eliminados a través

qoú&ot!(DCT&TIIID

frcqulacior @FRQ

Qrrpor Baro Taarlo @OBT)

labclrr dr Comjlo rh Pularkor @IAE)
Es¡¡(DBAS
U¡hc¡ dc Trcarti¡rto @lJil)
tA.lPorotor@EQQ
Truufto:aadon¡ d¿ t Enrolaootor @TtÚtr)

Trurfm¡dor¡ ¡ dr l Erolarútor (EffR,
Ccgr, @l¡tD
§rtor @SET)
Fmrcr de ftcnagto @§RC¡
Urirrr dc Qirrogócr Hodoicu r TIF @LIM)
l{onr; da f,ru @ARE)
Iapcd&ria¡ d¿ E+ird¡ol¡r (DEQD

Corü¡t . F radGratd, (mF)
Ecrrr prt o C{lcdo dar [opcdSlrciar @I!@
BaaÚ pur o Cllculo do E$iv!¡üd. @CEQ
Burr prra o Cálculo do lrodrno IT @PIT)

f,¡quiYo E¡rsuflo §aida ?
IVHARN.IZ\1¡ . I:' BASE T»IS,Z\\

Qados
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de la opción nRernove" o altera¡los a través de la opción "Muda", Después de haber

hecho las alteraciones es que el usuario deberá confirmar si las alteraciones serán

efectivas, a través de la opción "OK", o descartadas a través de la opción "Cancela".

En el caso de que la opción "OK" sea se leccionada ültes de cualquiera de las

opciones de tratamiento de datos ('Adiciona", "Remove" o "Muda"), la ultima

operación se perdená, ya que el progruna no fue informrdo de que tratamiento fue

adoptado para los datos.

La opción "Cancela" destrace las alteraciones efectuadas en el diálogo desde la ultinra

activación de este.
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6.7.1 TITULO Y PARAMETROS DE CONTROL ( Código dc ejccución TITU

y DCTR)

T llr/o:

Poláncia 8a¡o do Si¡lor¿ [tl\rAt

0Il
17 l¡plha P¡árcl¡o¡ dc Ca*¡o{o

A¡qivo Convcrtiro
Prqrto pü¡!

E rrc!¡lI?
a Sirt

r ráo

Sirtara cr prr?
a si¡
ti r¡o

Porla ¡ Corca5o dor
Paá-t¡o¡ co ¡

Freqr0rcia ?

las-

c Heo

TítuIo e Par:funeh os dp (-'ontrole rHEI

C¡El¡I

?l

Ejecuta la lectura del titulo del caso a ser analizado y los datos de control.

En este dirilogo se tiene acceso al titulo del caso, a la potencia base, el siste¡r¡a de

unidades, si los datos serán impresos en el archivo de salida si el a¡chivo esta listo

pa¡a ser ejecutado por el prograrna y si la corrección de los parámetros con la

frecuencia seÉ p€rmitida.

Este diálogo coresponde a los código de ejecución DCTR y TITU. En este diálogo el

usuario podrá consultar sobre los valores patrones y información sobre las variables.

La opción "OK" graba toda las alteraciones efectuadas, mientras que la opción

"Cancela" deshace todas las alteraciones. La opción "?" activa la ayuda especificada

para los datos de control.

Titulo.- Titulo del caso a ser ejecutado.

Potencia b¡se del s¡stem¡.- Potencia base del sisema (MVA). puede ser cualquier

número rnayor de cero, generalmente es 100. Este valo¡ es usado únicamente cuando

se realicen los cálculos en por unidad.

cr\50 BASII



Imprime perámetros de control.- Esta opción imprime en el archivo de salida los

datos de los pa¡¡á.rnetros de control.

Sistem¡ en por unidrd.- Sisterna de unidades del archivo de datos. Indica si los

datos estiiLn en PU o no. generalnrnte no se usa el sistema por unidad.

Archivo Convertido pare ejecutar.- lndica el estado del a¡chivo de datos, si el

archivo esta listo para ser ejecutado por el progranra WIIARMZW.

Este parámetro es colocado por el programa de conversión (CONVZW V2.0) para

que el usuario verifique fueron hechas las modificaciones necesarias para que el

archivo de datos estén actos para s€r ejecutados por el programa WHARMZW.

Permite la corccción de los prrámetros con l¡ frccuencla.- Indica si será

permitida o no Ia corrección de los pariimetros de la frecuencia, generalmente si se

permite esta corrección.

Cuando este parárnetro estuviera en el valor de "NAO" serán ignorados todo los

campos de datos que estuüeran relacionados con la corrección de los parámetros con

la frecuencia ( campos ICODI, ICOD2, y ALFA en los registros de datos relativos a

los códigos DEQP, DLIN, DLAD, DTAB, DTR2 y DTR3).

Cuando los valores deseados sean los valores que s€ usan gercralmente no es

necesa¡io coloca¡ el parámetro de control en el a¡chivo de datos.

231
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6.7.2 FRECUENCIAS (Código dc ejecución DFRQ)

I Adiciúe Uud. Brasv. OE Cac¡t¡

F/ l4r-r or Dado¡ de F¡cqu&rci¡¡

F Gaa Froquimiar Ar.ad.nab!¡uúo

FREQF IIF
0012

Htt c DH

3.m0 2.0m

:<- Adiciona

'ftemori -> |

Ejecuta la lectura de los datos de frecuencia. En este diálogo pueden s€r modificados

la lista de las frecuencias que serán ejecutadas por el programa. Los campos FREQF

(frecuencia fundamenlal) y NF (núnrero de frecuencias) deben ser predichos

obligatoriamente.

El modo de ingreso de los valores de las frecuencias dependerá de la opción " Genera

ñecuencia autornática¡nente". Si esta opción estuüese marcada" el usuario deberá

ingresar el armónico inicial (HINIC) y el valor del incremento del orden de la

frecuencia (DH), I-as opciones "Adiciona" y "Renrcve" estarán inoperantes.

Si la opción no estuüera ma¡cada devén ser incluidos los valores de las frecuencias de

forma indiüdual utilizando cualquier de los ítems "Adiciona" disponibles. Para

i¡rserta¡ una ñecuencia, basta escribir su valor en el campo en blanco (encirna del ltem

"< Adiciona") y selecc¡onando con el "mouse" uno de los items "Adiciona". Para

eliminar un valor, el usuario deberá seleccionar la frecuencia deseada a través del

y utilizar uno de los ítem "Re¡mve". En ambos casos el prog¡ama altera el

?

F

III¡IEIlrados de fr'et¡uéncias
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valor del número de frecuencias automáticamente.

La opción 'OK" graba toda las alteraciones efectuadas, mientras que la opción

"Cancela" deshace todas las alteraciones. La opción "?" activa la ayuda especificada

pa¡a los datos de ñecuencia ta opción "Muda" es inoperante en este dirílogo.

Imprime parámetros de h frccue¡ci¡..- Esta opción imprirne en el a¡chivo de salida

los datos de los parámetros de la frecuencia.

9SP

¡¡lat¡

8¡8ft0¡Itl

c ¡lrl
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6.7.3 GRUPOS BASE DE TENSION (Código de ejecución DGBT)

Xriro¡o
do En+o

Tcn¡lo
ilo.hC GVI

r 38.0
I1.90
0,750
0.ñ5
0_ 600
0.575
0.{80
0.¡160
0.t{0
0.280

'q-t."¡. 
I

- tsud.

Aúim¡

flamto

F, lTric D6do! da G¡wc Ba¡c dc lcmf,o

Lectura de los datos de grupos base de tensión. Los grupos base de tensión son los

referidos por los campos de los registros de datos del código DBAR. En e§e diálogo

se puede adicionar, altera¡, o rertover un determi¡¡ado grupo de tensión y su

respectiva tensión nominal.

Para adiciona¡ un nuevo grupo de tensión con su resp€ctiva tensión nominal, deben

ser ingresados los valores en los campos en blanco (abajo de las rcspectivas listas y

seleccionar la opción adiciona.

Para remover un grupo de tensión base, debe ser nrarcado el grupo deseado a través

del "mouse' y seleccionar la opción "Remove".

Para altera¡ un valor, sea del número del grupo o de la tensión nomi¡¡al, debe ser

¡narcada con el "riouse" modiñca¡ y seleccionar la opción "Muda". Es importante

resaltar que si el usuario escoge la opción "OK" antes de "Muda" las alteraciones se

perdeni,n. l,a opción "OK" graba toda las alteraciones efectuadas, mientras que la

opción "Cancela" deshace todas las alteraciones.

lmprime ha d¡tor de lor grupoc de tcn¡ión b¡se.- Esta opción imprinre en el

a¡chivo de salida los datos de los pani.metros de los grupos de tensión base.

l,ados de (irupos Base de Tp¡rsáo EI

2
3
1
5
6
I
I
g
t0

I

II1
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6.7.4 BARRAS (Código de ejecución DBAR)

'Adci6r Uü. BGor. 06 C,""ü
0p9la para fodar ar Erlat

F l¡g o¡ D¡dq d¡¡ t¡rc¡
f C¿ilc¡lo dr DidE¡. cr Toü¡ ¡¡ 8r¡¡¡

l- }lt" C¡"r¡a a Dilorglo ru Ecrar

¡trll¡Lqo d¡ B¡r¡:

llcrc da 8¡¡a: mRBAlm il
l{ó*¡h

To¡¡5o do 0rqáo : It.t

6rrpo Brro Tonráo:

DÍlcr/o d¡ Di¡lorcio: O Sir l. il¡o

A¡ca la lur¡:

Ejecuta la lectura de los datos de baras.

El preingreso de los datos de las barras permite al usua¡io el acceso a todos los otros

datos sobre la topología de la red. Dado que el programa necesita de la lista de las

barras para verificar la conexión de los ra¡nales que fueron ingresados.

En este diálogo puede agregar, elimiriar o cambiar los datos de cualquier bana del

sisterna.

Para agregar una ba¡ra debe ingresar todo los datos necesa¡ios y seleccionar la opción

"Adiciona".

Para elimina¡ de una barra o la alteración de algun panirnetros es necesario que este

sea seleccionado. La selección se realiza a través de la lista de barras ( Ii§a de los

núrneros y de los nombres). seleccionándolos con el "mouse'. Para elimina¡ la barra

seleccionada basa escoger la opción "Remove".

llados rlr Balras E

2

0
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Pa¡a altera¡ algún parámetro de Ia bara seleccionada o c¿rmpo deseado se escoge Ia

opción "Muda".

Si la opción "OK " es escogida antes del item "Muda", todas las alteraciones se

perderán.

La opción "OK" graba toda las alteraciones efectuadas, mientras que la opción

"Cancela" deshace todas las alteraciones. la opción "?' activa la ayuda especificada

para los datos de barras.

Opciones prr¡ todss las bsrrss. En las opciones para todas las barras ( parte

superior del diáogo), cualquier alteración que se realice será válida para todas las

barras del sistenra, independiente de cual barra haya sido seleccionada.

Imprime los d¡tos de b¡rras.- Esta opción imprime en el archivo de salida los datos

de las bar¡as.

Cálculo de la distorsión cn tod¡s l¡s barres.-, Cuando esta opción esta activada

serán calculadas las distoniones (para el codigo SOLID ó tensiories (para el código

SOLF) en todas las barras.

No c¡lcul¡ l¡s distorsiones en I¡s b¡rr¡¡.- desabilita el cálculo para las distorsiones

en todas las ba¡ras.

Número de b¡rr¡.- Indica el núnrero de la barra en el sisterna.

Nomb¡e de l¡ b¡rra.- Nombre de la bana.

Tensión de operación:

Módulo.- Módulo de tensión de operación eñc¿z fase-fase de la barra (KV o

PLI).Esta variable esta controlada por el pará¡netro PU ingresado en el código de

Control (DCTR).

Ángulo.- Ángulo de tensión de operación de operación de la barra. (grados).

Grupo base de tensión.- Número del grupo base de tensión.

Cálculo de l¡ distorsión.- Indica si será calculada la distorsión de la barra. Esta

opción es ignorada si las opciones "cálculo de las distorsiones de las banas" o "no el

cálculo de las distorsiones de barr¿s" estuüeran activadas.

Arca.- Indie el área donde la barra esa localizada.



237

6.7.s LINEAS DE TRANSMISION (Código de ejecución DLIN)

f,dicimr [uda lraovr O§ Qmccla

8¡r¡¡ DE - PAHA

Bc¡i¡l&rcio Beolá¡ci¡ Cae*l&tcia Coophcno

IEODl tc-oD2 ALFA IIEP

7

Propriat&ío

f- Büra DE l^ Bürá PffiA

Opclc¡ p¡¡ fodu ¡r Lhh¡¡

l- C¡¡¡cntc er fod¡ a¡ LiA¡¡ f Toda 6¡ Liá.r cr Corqáo Hlabolca

f- Ernor o or tl¡rúr¡r¡ Liú¡ l- tlcr$rr¡ Liü¡ cm Crrottro Hir.rbótc!

F t¡pr* Oa¿o¡ d. Liú.. ó f ¡m¡rirlo

Ejecuta la lectu¡a de los datos de la linea de trarsmisión.

En este diálogo pude agregar, elimiriar o cambia¡ los datos de cualquier llnea de

transmisión.

Para agregar una linea debe ingresar todo los datos necesarios y seleccionar la opción

"Adiciona".

Para elimiru¡ de una llnea o la alterackin de algún parámetro es necesario que este s€a

seleccionada. La selección se realiza a través de Ia lista de las líneas de transmisión.(

Barra DE - PARA). seleccionándolos con el "rnouse". Para elimina¡ la línea

seleccionada basta escoger la opción nRemove".

Pa¡a altera¡ algún parámetro de la llnea seleccionada, se debe cambiar el campo

deseado y escoge la opción "Muda".

Si la opción "OK " es escogida antes del ítem "Muda", todas las alteracio¡res se

CurcaSo HircrbóIca

(^si ar¡o
Cálcdo dc Cs¡calc

t^si t^x¡o

IIEIEIDado¡ de Li¡üras de TransmissÍio

I
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perderán.

La opción "OK" guarda toda las alteraciones efectuadas, mientras que la opción

"Cancela" deshace todas las alteraciones. La opción "?" activa la a¡uda especificada

para los datos de barras.

B¡rra DE.- PARA.- Número de la barra de donde sale hasta donde llega la línea de

transmisión. Si alguno de estos valores es igual a cero, se sob,reentiende como la

barra de referencia (tierra).

Resistenci¡.- Resistencia longitudinal de la línea en ohms/Km o PU. Esta variable

esta controlada por el paránretro PU ingresado en el código de Control (DCTR).

Re¡ct¡ncia r Reactarrcia inductiva longitudinal de la llnea en ohmVKm o PU en la

frecuencia fundamental. Esta variable esta controlada por el parrimetro PU ingresado

en el código de Control (DCTR).

Cepacitancia.- Capacitarrcia total transversal de la lÍnea en pF /Km o PU. Esta

variable esta controlada por el paránretro PU ingresado en el código de Control

(DCTR).

Comprimento.- Longitud de la línea (Km).

ICODI.- Código de la tabla de corrección de la resistencia de la llnea con la

frecuerrcia Si ICODI=0 no t¡abni corrección de la resi§encia con la frecuencia a

través de las tablas de corrección. Esta variable es ignorada cuando el parámetro de

control CORR esta desactivado en el código de ejecución Control (DCTR).

|COD2.- Código de la tabla de corrección de la inductancia de la linea con la

frecuencia. Si ICOD2=0 no habrá corrección de la inducta¡rcia con la frecuencia a

través de las tablas de corrección. Esta variable es ignorada cua¡do el pa¡ámetro de

control CORR esta desactivado en el código de ejecución Control (DCTR).

Alfs.- Factor de corrección de la resitencia con la variación de la frecuencia. Esta

va¡iable será ignorada si ICODI es diferente de cero o si el paránretro de control

CORR esta desabiütado en el código de ejecución Control (DCTR).

NEP.- Número de lineas iguales en pa¡alelo. Si NEP =0 se asume NEP =1.

Corrección hiperbólica.- Indica si habrá corrección hiperbolica de los panirnetros.
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Esta va¡iable es ignorada si las opciones "todas o ninguna de las líneás con conección

hiperbólica".

Cálculo de corrientes.- Indica si serán calculadas las corrientes en la llnea. Esta

variable es ignorada si las opciones "corrientes en todas o ninguna de las líneas" esta

activada.

Propieterio.- Indica la bama propietaria de la línea.

Opciones prr¡ tod¡s las llnees,- En las opciones para todas las lineas (parte inferior

del diálogo), cualquier alteración que se realice será válida para todqs las líneas del

sistern4 independiente de cual linea que haya sido seleccionada.

Corrientes en todas las lineas.-. Cuando esta opción esta activada serán c¿lculadas las

corrientes en todas las linea de transmisión (para los códigos SOLH y SOLF). En caso

conrario se deshabilita este cálculo pa¡a todas las [neas.

Todas las llne¡s con corrección hiperbólice.- Esta opción es utilizada pa¡a hacer la

corrección hiperbólica en todas las lineas de tra¡smisión.

Ningune llne¡ con corrrcción hiperbólice.- No será calculada la corrección

hiperbólica en todas las lineas de trarsmisión.

Para Ia corrección hiperbólica de los parámetros sea calculada correctamente, los

paránretros & XL y C deberrin ser los pani,rnetros nominales por unidad de longitud,

En tanto en el programa flujo de potencia estos parámetros son los correspondientes

al ci¡cuito pi equivalente y ya incluye la corrección hiperMlica para la frecuencia

ñmdamental. ta utilización de los mismos como si fuesen los pani¡netros nominales

podrá dar resultados irrcomectos en todas las frecuencias, No se sabe en este caso cual

de las dos opciones produce menos enor: tener en consideración o no la corrección

hiperMlica.

lmprime los dstos de l¡s llnees de tr¡nsmisión.- Esta opción imprime en el archivo

de salida los datos de las lfui€as de tra¡rsmisión.



240

6.7.6 EQUIPOS (Código de ejecución DEQP)

Adici¡aa !Áu& Blaoñ OK Qoccla

B¡¡c¡ DE

?

PAHA

Be¡i¡térrcia Featlrcic C+ccltoci¡

ICODl ICOD2 AI,FA Dts NEP

Cfh.lo dc Cqrcnl¿

CSir (^llf,o

Prqrbtórir

C B¡l¡ DE C 0¡¡¡ PAFA

Opglcr parc T odo¡ o¡ Eqri¡¡=nlo¡

F lry¡ic o¡ Dldot dü Esirerrlos

f Crbdr c Cq¡anlc ar f odo¡ or Eqir¡anlo¡

f- X¡o Ca¡cr¡¡ ¡ Csrcntc ,Es Eq¡i¡..Entor

Ejecuta la lectura de los datos de los equipos.

En este diálogo puede agregar, eliminar o cambiar los datos de un determinado

equipo.

Para agregar un equipo debe ingresar todo los datos necesa¡ios y seleccionar la

opción "Adiciona".

Para elimi¡r,a¡ de un equipo o la alteración de algún parán¡etro es necesario que este

sea seleccionada. l¿ selección se realiza a través de la lisa de los nú¡neros de barra

DE o de la barra PARA, seleccionándolos con el "mousen. Pa¡a elimina¡ un equipo

seleccionado basta escoger [a opción "Remove".

Pa¡a alterar algún parárietro del equipo sehccionado, se debe cambiar el canrpo

deseado y escoS,e la opción "Muda'.

I

IIEIEI[]ados de Equipalrentos
',1

II
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Si la opción "OK' es escogida a¡rtes del ítem "Muda", todas las alteraciones se

perdenín.

La opción 'OK" guarda toda las alteraciones efectuadas, mientras que la opción

deshace todas las alteraciones. La opción "?" activa la ayuda especificada

para los datos de barras.

B¡rr¡ DE.- PARA.- Número de la barra de donde sale hasla donde llega el equipo.

Si alguno de estos valores es igual a cero, se sobreentiende como la barra de

referencia (tierra).

Resistenci¡.- Resistencia del equipo ohms o PU. Esta variable esta controlada por el

parárnetro PU ingresado en el código de Control (DCTR).

Reect¡nci¡ .- Reactancia inductiva del equipo en ohms o PU en la frecuencia

fundarnental. Esta variable esta controlada por el paránrtro PU ingresado en el

código de Control (DCTR).

Capecitaocia.- Capacitarrcia del equipo en ¡rF o PU. Esta variabh esta controlada

por el parámetro PU ingresado en el código de Control (DCTR).

ICODI.- Código de la tabla de corrección de la resistencia del equipo con la

frecuencia. Si ICODI =0 no habrá corrección de la resistencia con la frecuencia a

través de las tablas de corrección. Esta variable es ignorada cuando el paránretro de

control CORR esta desactivado en el código de ejecución Control (DCTR).

ICOD2.- Código de la tabla de corrección de la inducta¡rcia del equipo con la

frecuencia. Si ICOD2=0 no habní corrección de la inductancia con la frecuencia a

través de las tablas de correccón de parámetros. Esta variable es ignorada cuando el

parámetro de control CORR esta desactivado en el código de ejecución Control

(DCTR).

Alf¡.- Faclor de corrección de la resistencia con la variación de la frecuerrcia para los

equipos. Esta va¡iable será ignorada si ICODI es diferente de cero o si el parámetro

de control CORR esta desabilitado en e[ código de ejecución Control (DCTR).

NEP.- Nfur¡ero de equipos iguales en paralelo. Si NEP =0 s€ asuÍre NEP =1.

CÁhulo de corrientes.- Indica si serán calculadas las corrientes en los equipos. Esta
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va¡iable es ignorada si las opciones " corrientes en todas o ninguna de los equipos'.

Propietario.- Indica la barra propietaria del equipo.

Opciones pera todas los equipos.- En las opciones pam todas los equipos (parte

inferior del diálogo), cualquier alteración que se realice será válida para todas los

equipos del sistema independiente de cual equipo haya sido seleccionado.

Corricntes en todas los equipos.-. Cuando esta opción esta activada serán calculadas

las corrientes en todos los equipos (para los códigos SOLH y SOLF). En caso

contrario se desabilita este cálculo para todos los equipos.

Imprime los d¡tos de los equipos..- Esta opción imprime en el archivo de salida los

datos de los equipos.
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ó.7.7 TRANSFORIvÍADORES DE DOS Df,VANADOS (Código de cjecución

(cTR2).

Aüci@r Mudr §,coow O§ Qacch 7

8afl¡ do
P¡iaárir VP I'OD VP AN6

8ar¡¡ do
Socr¡ndário v5 uoD vs AllG

f

Hc¡i¡lárrci¡ Rortáocia P8ASE ICOOT ICODz ALFA IIEP

ttopr¡tário
Cálcr¡lo dr Cqranlc

C 8¡lo do fti&io
C Eura do Sacr¡ndá¡b

cs- a160

0poú¿r pea Todo¡ o¡ f l¡elc¡&c¡ d¿ 2 E¡¡danlo¡
F l+ri¡. D.dor do. Tlnda¡adoro¡

f Cáhr¡b d. Cqrcntc cr¡ Todo¡ o¡ f¡¡rJq¡¿dorc¡
T tllo Crkd. . CfiGna. rE Trrufo¡rado¡a¡

Ejecuta la lectura de los datos de los transformadores de dos devanados.

En este diálogo puede agregar, eliminar o cambiar los datos de cualquier

tra¡sfo rnrado r del sistema.

Para agregar un transfornadores de dos deva¡ados debe ingresar todo los datos

necesarios y seleccion la opción "Adiciona".

Para elimina¡ de un trarsformadores de dos devanado o la alteración de algun

par¡lmetros es necesario que este sea seleccionado. La selección se realiz¿ a través de

la números de las barras del prinrario o e[ núrnero de barra del secundario.

seleccionándolos con el "mus€". Para eliminar el transformador seleccionado basta

escoger la opción "Renrcve".

Pa¡a altera¡ algún panimetro del transfor¡nadores de dos devanados seleccionado o

campo deseado se escoge la opción "Muda".

Dados de Tra¡rsfornradorps dp 2 Eru'olarlre¡ttos TEIEI

E Er-l[--l
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Si la opción "OK " es escogida antes del ítem "Muda", todas las alteraciones se

perderán.

La opción "OK" graba toda las alteraciones efectuadas, mientras que la opción

"Ca¡rcela" deshace todas las alteraciones. ta opción "?' activa la ayuda especificada

para los datos de bar¡as.

B¡rra del Prim¡rio.- Número de barra donde esta conectado el prinrario del

transformador.

Tensión de operación:

Módulo.- Módulo de tensión de operación del TAP en el primario del transfornrador.

(KV o PU). Esta variable esta controlada por el parámetro PU ingresado en el código

de Control (DCTR).

Ángulo.- Ángulo de tensión del TAP en el prinrario del transformador (grados).

B¡rr¡ del Secund¡rio.- Núrnero de barra donde esta conectado el secundario del

ra¡sformador.

Tensión de operación:

Módulo.- Módulo de tensión de operación del TAP en el secundario del

transformador. (KV o PU). Esta va¡iable esta controlada por el paránntro PU

ingresado en el código de Control (DCTR).

Angulo.- Ángulo de tensión del TAP en el secunda¡io del transformador. (grados)

Resistenci¡.- Resisencia del tra¡sformador PU.

Reactanci¡ .- Reactancia del transformador PU.

Potenci¡ base.- Base de la potencia en MVA en la cual fueron especificadas los

parárnetros del transformador. Si Pu* = 0 el progranu asume el valor del parámetro

SBAS, de acuerdo con el código de Control DCTR.

ICODI.- Código de la tabla de corrección de la resistencia del equipo con la

frecuencia. Si ICODI=O no habrá corrección de la resisterrcia con la frecuencia a

través de las tablas de corrección. Esta variable es ignorada cuando el parámetro de

cont¡ol CORR esta desactivado en el codigo de ejecución Control (DCTR).

ICOD2.- Código de la tabla de corrección de la inductancia del equipo con la
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frecuerrcia. Si ICOD2=0 no habrá corrección de la i¡ductancia con la ñecuencia a

través de l¿s tablas de corrección de parft¡retros. Esta va¡iable es ignorada cuando el

pariinretro de control CORR esta desactivado en el código de ejecución Control

(DCrR).

Alf¡.- Factor de corrección de la resistencia con la variación de Ia frecuencia. Esta

variable será ignorada si ICODI es diferente de cero o si el parámetro de control

CORR esta desabilitado en el código de ejecución Control (DCTR).

NEP.- Número de truxformadores iguales en paralelo. Si NEP { se asurne NEP =l

Cálculo de corrientm.- Indica si serán calculadas las corrientes en los

transforn¡adores de dos devanados. Esta variable es ignorada si las opciones "

corrientes en todas o ninguna de los transformadores de dos devanados". están

activadas.

Propietario.- Indica la barra propietaria del transformador.

Opciones prre todas los trrnsform¡dorcs.- En las opciones para todas los

transformadorcs (parte inferior del diálogo), cualqüer alteración que se realice será

válida para todas los tra¡sformadores del sistenra independiente de cual equipo haya

sido seleccionado.

Corrientes en todos los trensform¡dores de dos devrn¡dos-. Cuando esta opción

esta activada serán calculadas las corrientes en todos los tra¡sfonnadores de dos

deva¡udos (para los códigos SOLH y SOLF). En caso contra¡io s€ desabilita este

cálculo para todos los tra¡sfornradores de dos devanados.

Imprime los detos dc los tr¡nsform¡dorrs de dos dev¡n¡dos..- Esta opción

imprime en e[ archivo de salida los datos de los transformadores de dos devanados.
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6.7.t TRANSFORJIIADORES DE TRES DEVANADOS (Código dc ejccución

(cTR3).

Aúiciúr Muds §movr O[, Qrocdr

Ban¡ P¡i&b B PRII' X PBIX VP XOD VP AIIG

Brra Socr¡rdáio B SEC v5 l{oD vs AllG

8¡¡¡ Tc¡ciá¡b B TEBC X IEBC vT l¡oD VT AIIG

PBASE tcoD 1 2 t{EP

P¡oprbrá¡b Cálcr.io do Co¡¡cr{c

C B¡r¡ do Pri&i¡
C B¡¡a do Scct¡d&io
C 0¡r¡ do f qciárb

csa r Háo

0pgúa¡ püa Todo o¡ T¡¡r¡lc¡adoras dú 3 Erroa.rrrlor

f- lTrhr Dcdo¡ do¡ f¡¡rlq¡¡do¡¡¡
f CCcdo d¡ Csrc¡llc cr fodo¡ or T¡¡r¡lo¡¡cdo¡c¡

l- lt¡o cCcr¡l¡ r cdrqrao ñoa T¡¡r:ls¡¡doro¡

Ejecuta la lectura de los datos de los transforrmdores de tres devanados.

En este diálogo puede agrega¡, elimina¡ o cambia¡ los datos de cualqüer

t ransfoínador del sistema.

Para agregar ür trar¡sfornadores de tres deyanados debe ingresar todo los datos

necesarios y selecciona¡ la opción "Adiciona".

Para elimina¡ de un tra¡rsformadores de tres devanado o la alteración de algún

pariimetros es necesario que este sea seleccionado. La selección se realiza a través de

la números de las barrx del primario o el núm€ro de barra del secundario.

seleccionándolos con el nmouse". Para elimir¡a¡ el transformador seleccionado basta

escoger la opción "Remove".

?t
lll¡Itr[rados de Tmrsfonnadores de 3 Erü'olarnentos

x sEC

ll:n t
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Pa¡a altera¡ algún parrirnetro del transformadores de tres devanados seleccionado o

campo deseado se escoge la opción "Muda".

Si la opción "OK " es escogida antes del ítem "Muda", todas las alteraciones se

perderán.

ta opción "OK" graba toda las alteraciones eGctuadas, mientras que la opción

'Canc€la' deshace todas las alteraciones. La opción "7' activa la ayuda especificada

para los datos del tra¡sformador.

B¡rr¡ del Primario.- Núnrero de barra donde esta conectado el prinnrio del

tra¡tsformador.

Resistenci¡ del Prim¡rio.- Parte real de la impedancia entre el prinurio y el

secundario. (Zps) (PU).

Re¡ct¡nci¡ del Primerio .- Parte irnaginaria de la impedarrcia. (Zps) (PU).

Tensión de opereción:

Módulo.- Módulo de tensión de operación del TAP en el prinrario del trarsfonnador.

(KV o PU). Esta va¡iable esla controlada por el parámetro PU ingresado en el código

de Control (DCTR).

Ángulo.- Ángulo de tensión det TAP en el prinurio del transfonnador (grados).

B¡rr¡ del Secundrrio.- Núnrero de bana donde esta conectado el secundario del

transformador.

Resistenci¡ del Secund¡rio.- Parte real de la impedancia entre el securdario y el

tercia¡io. (Zr) (PU).

Re¡ct¡ncie del Sccund¡rio .- Pafe funaginaria de la impedanci¿ (Zst) (PtD.

Tensión de operación:

Módulo.- Módulo de tensión de operación del TAP en el secundario del

transforrnador. (KV o PU). Esta va¡iable esta controlada por el paámetro PU

ingresado en el código de Control (DCTR).

Angu lo,- Ángulo de tensión det TAP en el sscundario del tra¡sfornudor. (grados)

B¡rre del Terci¡rio.- Número de barra donde esta conectado el terciario del

transforrnador.
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Resistencia del Terci¡rio.- Pafe real de la impedancia entre el prinrario y el

terciario. (Zpt) (PU).

React¡nci¡ del Secund¡rio .- Parte imaginaria de la impedancia. (Zpt) (PU).

Tensión de operrción:

Módulo.- Módulo de tensión de operación del TAP en el terciario del traruformador.

(KV o PU). Esta va¡iable esta controlada por el parámetro PU ingresado en el código

de Control (DCTR).

Ángulo.- Ángulo de tensión del TAP en el terciario del tra¡sformador (grados).

Potencia bsse.- Base de la potencia en MVA en la cual fueron especificadas los

parámetros del transformador. Si Pt, = 0 el progmma asu¡ne el valor del paránrctro

SBAS, de acuerdo con el código de Cont¡ol DCTR.

ICODI.- Código de la tabla de corrección de la resistencia del equipo con la

frecuencia. Si ICODI=0 no habrá corrección de la resistencia con la frecuencia a

través de las tablas de corrección. Esta va¡iable es ignorada cuando el parárnetro de

control CORR esta desactivado en el código de ejecución Control (DCTR).

ICOD2.- Código de la tabla de conección de la inducta¡rcia del equipo con la

frecuencia. Si ICOD2=0 no hab,rá corrección de la inductarrcia con la frecuencia a

través de las tablas de corrección de panírnetros. Esta variable es ignorada cua¡rdo el

pará,rnetro de control CORR esta desactivado en el código de ejecución Control

(DCTR).

Alfa.- Factor de corrección de la rcsi§errcia con la variación de la ñecuencia. Esta

variable será ignorada si ICODI es diferente de cero o si el paámetro de control

CORR esta desabilitado en el código de ejecución Control (DCTR).

NEP.- Número de transfornradores iguales en paralelo. Si NEP --0 se asume NEP =l.

Cálculo de corrientes.- Indica si senín calculadas las corrientes en los

transformadores de t¡es devanados. Esta variable es ignorada si las opciones

"conientes en todas o ninguna de los transfornradores de dos devanados" están

activadas

Propictario.- Indica la barra propietaria del transfornudor.
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Opciones para todes los Tr¡nsformadores.- En las opciones pa¡a todas los

transformadores ( pale inferior del diálogo), cualquier alteración que se realice será

vríüda para todas los transformadores del sistenra" independiente de cual equipo haya

sido seleccionado.

Corrientes en todos los transform¡dorm de tres devanados-. Cuando esta opción

esta activada serán calculadas las corrientes en todos los transfornradores de tres

devanados (para los códigos SOLH y SOLF). En caso contrario se desabilita este

cálculo para todos los transformadores de tres devanados.

Imprime los d¡tos de los transform¡dores de tres dev¡nados.- Esta opción

imprime en el a¡chivo de salida los datos de los transfornradores de tres devanados.
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6.7.9 CARGAS (código de ejecución DLOD).

: Adicimr ¡Áudr

Hrí¡clo d¡ B¡la
Bcoov¡ OE Q¡occh ?

Polércia Atha Potlaci¡ Bealiva Falor dc Caga

tcoDt tcoDz ALFA

Xoddqcr d¡ C¡gE
a sáic
f P¡úl¡
c lti¡la

PIP P?P

orP azP

Opg[cr paa Todar ar Cagar

17 hprectro do¡ D¡dc dc C¡¡o¡¡
l- C&rJo da Cq¡Gnlc cr Tod.r ar Crga
17 ]l5o CCcrIc Corcrle na Carga:

Ejecuta la lectura de los datos de las cargas. En este diálogo puede agrega¡, eliminar o

cambiar los datos de cualquier carga del sistema.

Para agregar uria ca¡ga debe ingresar todo los datos necesarios y seleccioriar la opción

"Adiciona".

Pa¡a eliminar de uru carga o la alteración de algun pa¡ámetro es necesario que este

sea seleccionada. [¿ selección se ¡ealiza a través de la lista de los números de las

barras donde la carga esta coriectada, seleccionándolos con el "mouse". Para eliminar

uru carga seleccionada basta escoger la opción "Remove".

Pa¡a alterar algún pariimetro de la carga rleccionada, se debe cambia¡ el campo

deseado y escoge la opción "Muda".

Si la opción "OK" es escogida antes del item "Muda", todas las alteraciones se

perderán.

I
I

I

llados de Clalgas EI

[**curala-1
I cs- rx¡o 

II



ta opción 'OK" guarda toda las alteraciones efectuadas, mientras que Ia opción

"Carrcela' deshace todas las alteraciones. La opción '?' activa la ayuda especificada

Número de B¡rra.- Número de la barra donde se errcuentra la carga

Potenci¡ Activ¡.- Potencia activa total de la carga (MW o PU). Esta va¡iable esta

controlada por el parámetro PU ingresado en el codigo de Control (DCTR).

Potenci¡ Re¡ctiv¡.- Poterrcia reactiva total de la carga (MVAR o PU). Esta variable

esta controlada por el paránrtro PU ingresado en el código de Control (DCTR).

F¡ctor de Cerge.-. Factor de reducción de cargq Si este valor es igual a 0.0

corresponde a uria carga activa nula, si es igual a I corrcsponde al 100 % de la parte

activa de la carga.

ICODI.- Código de Ia tabla de conección de la parte activa de la carga. Es ignorada

cuando el parárnetro de control CORR esta desactivado en el código de ejecución

Control (DCTR). Si ICODI=0 no habrá conección de la parte activa de la carga con

la ftecuencia a t¡avés de las tablas de corrección.

ICOD2.- Código de la tabla de conección de la parte reactiva de la carga. Esta

variable es ignorada cuando Ia carga es capacitiva o cuarido el paránretro de control

CORR esta desactivado en el código de ejecución Control (DCTR). Si ICOD2=0 no

habrá conección de la parte reactiva de la carga con la frecuencia a través de las

tablas de corrección.

Alf¡.- Factor de corrección de la parte activa de la carga. Esta variable será ignorada

si ICODI es diferente de cero o si el parámetro de control CORR esta desabilitado en

el código de ejecución Control (DCTR).

Cálculo de corrientes.- Indica si senín calculadas las corrientes en la carga. Esta

variable es ignorada si las opciones " corrientes en todas o ninguru de las cargas ".

Modelaje de las cargas: Indica la configuración de la carga cua¡¡do es convertida en

impedancia. Para que la carga pueda ser convertida en impedancia es necesario que el

campo "módulo de tensión" relativo a la barra en el código DBAR haya sido

ingresado.

§erie.- Impedancia serie (R+jX).

251
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P¡r¡lelo.- Impedancia paralela (R ll jX).

Mi¡t¡.- Impedancia mixta ((R+ jX) ll R2 ll jx2 ll jX3 ).

PlP.- Valor porcentual de la carga activa del ramo RL serie (solamente para carga

mixta).

P2P.- Valor porcentual de la carga activa del ramo RL paralelo (solamente para carga

mixa).

QlP.- Valor porcentual de la carga reactiva del ramo RL serie (solamente para carga

mixta).

Q2P.- Valor porcentual de la carga re¿ctiva del ramo RL paralelo (solarnente p¡ua

carga mixta).

Cuando la carga fuera del tipo mixto, los porcentajes de las potencias activas PIP y

P2P deben totalizar 100 % y los porcentajes de potencia reactiva QIP y Q2P deben

totalizar 100 % o nrás, El exceso de reactivo es compensado con la inclusión de un

capacitor en paralelo con los ra¡nales.

Opciones parr todos las cargas.- En las opciones para todas las cargas (parte

inferior del diálogo), cualquier alteración que se realice será válida para todas las

cargas del sistenr4 independiente de cual ca¡ga haya sido seleccionada.

Corrie¡tes cn tod¡s les crrges.-. Cuando esta opción esta activada serán calculadas

las corrientes en todas cargas (para los códigos SOLH y SOLF). En caso conüario se

desabiüta este cálculo para todas las cargas .

Imprime lor drtos de les cerSas,- Esta opción imprinte en el archivo de salida los

datos de las cargas.
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6.?.10 SECTOR (Código de ejecución DSET)

Hr]-ro d¡ Bar¡
T ipo do Sets

Bclcclo )0R IE IAI TETA2 z¡a§( zLt!a

lmpedáncr.rs f'ró¡rrar rl¡ Ba¡ra rlo Seto¡ pa¡¿ o []álculo tk¡ lI -

F¡e enrirr't Be¡i¡léncia I e¡l ánt;i¿

l- Inrinc o¡ Dado¡ da Salo¡

)(P

de SPtor'
OK eoccl¡

TT=T
r

Lectura de los datos del sector. El sistema eléctrico o pafe de él puede también ser

repres€nlado en el pro8ramA por un seclor de impedancia. Este consiste en un sector

de impedancia en el plano R-X que engloba todo los posibles valorÉs de impedancias

del sisterna en varias configuaciones o arreglos.

Si el sistema fuera representado por un sector de impedancia el programa irá a

calcular para cada armónico "h" que valor de Zs situado dentro del sector iÉ a

maximizar la tensión Vh en los terminales del filtro (peor condición dc ditorsión).

El programa permite utiliza aperus un se:rtor de impedancia. Este puede ser

conectado en cualquier punto dc la red .

Pa¡a incluir al scctor el usuario deberó suministrar todos k)s dotos ncccsa¡ios y

seleccionar la opción adiciona.

La eliminación de un sector se da a través de la selección de la opción " Remove" en

curnto que pa¡a alterar algún parámetro cl usuario deberá realiz¡¡ la modíñcación del

campo deseado y seleccionar la opción "Muda" Es importante resaltar que si el

t

I
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usuario escoge la opción 'OK' antes de 'Muda" las alteraciones se perderán.

la opción "OK" graba toda las alteraciones efectuad¡s, mientras que la opción

"Cancela" deshace todas las alteraciones. La opción "?" activa la ayuda especificada

para los datos de frecuencia.

Las impedancias própias de h bara del sector para el oilculo del producto IT

solamente estará habilitada si alguna barra fue seleccionada para ejecutar este cáculo.

En este caso la lista de todas las frecuencias estani disponible para que el usuario

ingrese los valores de impedancias.

Número de b¡rre.- Barra dorde se encuentra el único sector permitido.

Tipo de sector.- Tipo de sector

I = No hay restricciones de limites

2 = Sector limitado por ZMIN

3 = Sector limitado por ZMAX

4 = Sector limitado por ZMAX y ZMIN

5 = Sector limitado por XP = const y RP = const

5 = Sector limitado por XP = const y RP = const

Rel¡ción X/R.- Relación )üR máxima. Si no fuera deñnida, obligatorianrnte tendrán

que ser dados TETE I y TETA2. o viceversa.

TETAI.- Angulo (grados) de abertura del primer cuad¡ante en el plano cartesiano R

yX.

TETA2.- Angulo (grados) de abertura del cuarto cuadrante en el plano cartesiano R y

x.

ZMAX.- Rango de impedancia nráxima del sector (ohms ó PU) (ignorado si ITS es

diferente de tres o diferente de cuatro. Esta variable esta controlada por el paránrtro

PU ingresado en el código de Control (DCTR).

ZMIN.- Rango de impedancia mlninu del sector (ohrns ó PU) (ignorado si ITS es

dife¡ente de dos ó diferente de cuatro. Esta variable esta controlada por el parámetro

PU ingresado en el código de Control (DCTR).

RP.- Limitaci5n del sector por R contante (ofuns o PLf (ignorado si ITS es diferente
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de 5. Esta variable esta controlada por el pará,rnetro PU ingresado en el código de

Control (DCTR).

XP.- Limitación del sector por X constante (ohms o PU) (ignorado si ITS es diferente

de 5. Esta variable esta controlada por el panimetro PU ingresado en el código de

Control (DCTR).

Impedrncias prcpies de l¡ brrr¡ del sector pera el cálculo de lT.- Regisro con

las impedancias del sector pa¡a el cálculo del producto IT. en las frecuencias que

senín analiza das.

t¿s impedancias propias de la bana del sector para el cilculo del producto IT

solanpnte estará habiütada si alguna barra fue seleccionada para ejecutar este cálculo.

En este caso la lista de todas las frecuencias elará disponible para que el usuario '
ingrese" Ios valores de impedancias.

Frecuenci¡,- Frecuencia. (Hz)

Resistencia.- Pale real de la impedancia propia (ohms o PU) de la barra dondel

sector esta conectado en la ñecuencia especificada para el cálculo del producto IT.

Esta variable esta controlada por el palinretro PU ingresado en el código de Control

(DCTR).

Re¡ct¡nci¡.- Parte inraginaria de la impedancia propia (ohms o PU) de la barra

donde el s€ctor esta conectado en la ñecuerrcia especificada para el cálculo del

producto IT. Esta va¡iable esta controlada por el parámetro PU ingresado en el

código de Control (DCTR).

Imprime d¡tos dcl sector.- Esta opción imprinre en el archivo de salida los datos del

sector.
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6.7.11 FUENTES DE EXCTTACION (Código de ejecución DSRC)

Aüci@ü Mud¡ B¿aov¡ OK Qacala

Tipo da Fctc Fmta Aliv¡d¡

B¿¡a do Fq*c :l

7

C T aa¡ío

(3 Cor¡enla

G Sin

C l¡áo

Tcn¡6c¡ q¡ Cq¡enlo¡ Ha¡róric¡¡

Itodt¡o
Frcttijáncia ÍTIIÍÍIIMM llB.t7m0

F l+riro o¡ D¡do¡ d¡¡ Frlc¡ Hrff¡¡

Lectu¡a de los datos de las fuentes de excitación. Este diálogo permite la inclusióq

eliminación u alteración de una fuente de excitación con restricciones.

El programa con interface gnifica no permite que el usua o elimine o irrcluya un valor

de frecuencia de r¡na fuente de excitación, En el caso de que sea riecesario la

eliminación o alteración de la frecuencia en algunas de las fuentes el usuario debe

hacerlo di¡ectamente en el archivo de &tos utili,'ndo un edhor de a¡chivo.

Es permitido al usuario incluir una fuente, que debeá tener los valores en todas las

frecuencias, o podrá eliminü una fuente completamente. Los valores de las fuentes en

la frecuencia pueden ser alterados librernente.

El ingreso de un a fuente es hecha a través de la opción "Adiciona" y "OK" después

de ingresar el número de bana donde ella esta conectada. Después de esto el usuario

deberá selecciona¡ los datos de las fuentes de excitación nuevamente para nrcdifica¡

los valores de las fuentes en las frecuenci4 usando la opción "Muda" (para cada

alteración), dado que inicialmente todos los valores son nulos en todas las frecuencias.

A

lrados dp Fontes lla¡nónicas IIEIEI

0.ürrm

102
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[¿ eliminación de u¡ra fuente es hecha después de su selección en Ia lista de los

núrneros de las barras de la fuente (nrarcándola con el "mouse") y activando la opción

"Remove".

Para la alteración de cualquier parámetro de la fuente, prinrro debe ser seleccionada

como fue descrito en el párrafo anterior. Después de esto el usuario deberá modiñca¡

el parámetro deseado y seleccionar el ítem "Muda".

Es importante resaltar que si el usuario escoge la opción "OK" antes de "Muda" las

alteraciones se perderán.

la opción .OK' graba toda las alteraciones efectuadas, mientras que la opción

'Canc¿la' deshace todas las alteraciones. La opción '7' activa la ayuda especificada

para las fuentes de excitación.

Barr¡ de le fuente.- Núnrero de la bana en la que esta conectada la fuente de

corriente o tensión armónica.

Tipo de fuente.- Indica si la fuente es de corriente o de tensión.

Fuente Actived¡.- lndica si la fuente esta conectada o no.

Drtos de los vrlorrs de te¡siones o corrientes ermónic¡s:

Frccuencir.- Frecuerrcia de la fuente. En las frecuencias donde no fue deñnido un

valor para la fuente e§e será asumido como cero , lo que corresponde a un

cortoci¡cuito para las fuentes de tensión u un ci¡cuito abierto para las fuentes de

corriente en las respectivas frecuencias.

Módulo.- Magnitud de las corrientes (Amp o PU) o tensiones (Kv o PLI) de las

fuentes. Estos datos están controlados por el campo que indie si la fuente es de

corriente o de te¡sión y también por el parámetro PU de los datos del código de

control DCTR.

Angulo.- Angulo de fase de la fuente (grados).

Imprimc d¡tos de l¡s fuentes ¡rmónic¡s.- Esta opción imprinre en e[ a¡chivo de

salida los datos de las fuente armónicas



258

ó.7.12 LIMITE DE DISTORSIONES ARJVIONICAS Y TIF. (Código de

cjccucién DLIM)

Irñ,rn EIl,r,.lf|rr.ñr-. I l¡lrm,lñtr n.. ,, ¡1,! I ll

(' Lil¡tor po.a N6rsi¡ de Te¡¡üo l¡le¡ioro¡ a 5! kV

r Li[il.r pora Nfv!¡r d. Tlnt¡o o pulit dr 6l lY

)ollPl )í.HPz

[-ox---l
Cancúln

2 000000 t.000000 r

)(LHI >o|1t2 )o Htl

5.000 000 3.000000 2 000000 't.000000

)(LDT )<LTF

6.000000 25.000000

P ltnprim. Unrlar dr Di.totg0.r . TIF

Lectu¡a de los limites que serán adoptados para la impresión de las distorsiones y TIF.

En este diálogo pueden s€r modificado los valores limites para las distorsiones

armónicas y TIF. Las alteraciones serán grabadas después de la selección de la opción

"OK", en cuanto la opción "carcela " deshace todas las alteraciones hechas y la
opción "?" activa la aluda del prog¡arna especificada para los limites delas

distorsiones arnrónicas.

Limites pere nivelcs de tensión inferiores ¡ 69 Kv.- Regisro con los limites para la

imprcsión de las distorsiones de las barras con tensión nominal fase-fase abajo de

ó9Kv.

Limites pare niveles de tensión ¡ partir de 69 Kv.- Registro con los limiles para la

impresión de las distorsiones de las barras con tensión nominal fase-fase a partir de

69Kv.

XLHP l.- Limite a parth de los cuales los valores de las distorsiones relativas a

arnÉnicos pares de hasta orden 6 serán impresos.(%)

XLHP 2.- Limite a patir de los cuales Ios valores de las distorsiories de los

I

)(LHI{
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arnúnicos pares cuyo orden fuera rnayor que 6 senin impresos.(%).

XLHI l.- Limite a partir de los cuales los valorcs de las distorsiones de los armónicos

impares de hasta orden 7 senín imprcsos.(%)

XLHI 2.- Limite a partir de los cuales los valores de las distorsiones de los a¡mónicos

impares cuyo orden fuera nrayor que 7 y menor e igual a 13, senírn impresos.(%)

XLHI 3.- Limite a partir de los cuales los valores de las disorsiones de los armónicos

impares cuyo orden fuera rnayor que l3 y menor e igual a 25, serán impresos.(%)

XLHI 4.- Limite a parti¡ de los cuales los valores de las distorsiones de los arnrónicos

impares cuyo orden fuera rnayor que 25, senín impresos.(%)

XLDT.- Limite a partir de los cuales los valorcs de las disorsiones totales serán

impresos.(%)

XLTF.- Limite a parti de los cuales los valorcs de TIF serán impresos. si este valo¡

es igual a cero significa que los valores de TIF no serán calculados.

Not¡.- los valores de las di§orsiones en porcentaje son expresados en rclación al

valor base de la tensión de barra, que es un dato de información del grupo base de

tensión al cual pertenece la barra. ( Código DGTB ).

Imprime los d¡tos de distonionc y TIF.- Esta opción imprime en el archivo de

salida los datos de las de distorsiones y TIF.
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6.7.13 IMPEDANCIA DE EQUwALENTES (Cédigo dc ejecución DEQU

E¡lr¡ co o aoa¡ do u6rivo odc crtto cr iap do c4ivrhdr

Lectura de datos de impedancias equivalentes. Al selecciona¡ este diálogo, se le

preguntara al usuario el nombre del archivo donde están los datos de los equivalentes,

conforme es mostrado a continuación.

[-a interface gráfica no trata los datos de impedancia equivalente, Si hay algun

equivalente en el archivo de datos esta será alrnacenado. Si fuera necesario agregar

mas equivalentes, ellos deben estar en un archivo por sepa¡ado, cuyo nombre debe ser

ingresado al programa a fin de ser adicionados a los ya exi§entes. Al grabar este

archivo, todo los equivalentes introducidos (originales y nuevos) serán imprcsos en el

código de ejecución DEQV en el archivo de datos. Esto puede generar archivos

extensos y el usuario tendni que editar y separar los equivalentes en un archivo apafe,

prirrcipalmenle cr¡ando varios a¡chivos utilicen el mismo equivalente.

I
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6.7.14 CORRIENTES FUNDAMf,NTALE§ (Código dc cjecución DCOE)

Adcioúr Uud. B!¡vr OE, q.a!.úr.

TIPO

L

(^ Liúr¡ rlc Tr¿r¡i¡¡Io
C tqi¡¡orro
C Ir¡sIq¡¡dor dc 2 Enol-tc
C Tr¡nlcr¡dor rl¡ 3 f rd¡r¡fc
C Crr.

B¡r¡ I Enrd 2 8¡¡¿ 3

lirimro do
Cicr¡lo

Cqrc¡rla Fr¡¡d*¡{¡l m Tc¡i¡¡l d¡ [- l+¡ic o¡ d¡do¡ d¡¡ cqrcri?t fúlder{¡it
8¡r¡ I Ba¡a 2 8¡r¡ 3

l,ectura de los valores de las corrientes funda¡nentales de los componentes de la red.

En este diálogo puede agregar, elimirur o cambiar los datos de las corrientes

fundamentales de cualquier componentes de la red.

Para agregar las corrientes fundamentales debe ingresar todo los datos necesarios y

selecciona¡ la opción "Adiciona".

Para eliminar las corrientes fundarnentales de algun elemento red o la alteración de

algun parímetros es necesario que este sea s€leccionado. La selección se realiza a

través de la lista de barras donde esta e[ eleriento conectado. Seleccionando los con el

"mous€". Para elimina¡ las corrientes fundamentales de los componentes de la red

seleccionada ba§a escoger la opción "Remove".

Para altera¡ algún padmetro de Ia corrientes fundamentales de los componentes de la

red seleccionada o crimpo deseado se essoge la opción "Muda".

Si la opción "OK " es escogida antes del ítem "Muda", todas las alteraciones se

perderán. La opción "OK" graba toda las alteraciories efectuadas, mienras que la

opción "Cancela" deshace todas las alteraciones. La opción "?" activa la ayuda

especiñcada para los datos de corrientes ñ¡ndamentales de los componentes de la red

Ef orrPnlPs Furdatnentais

EAFNAS

l

I tr
L

L
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Tipo.- Tipo delemento.

Berres:

B¡rr¡ l.- Número de la barra DE (línea de trarsmisión) o del prirnario

(transformadores de dos o tres devanados). o de carga

B¡rrr 2.- Nú¡nero de la barra PARA (Une¿ de rarsmisión) o del securdario

(transformadores de dos o tres deva¡rados). Ignorado si TIPO es igual a equipo o

carga.

B¡rra 3,- Número de barra del terciario. Ignorado si TIPO es diferente de

Traruforrnadores de tres devanados.

Núme ro de circuito.- Utilizado para identifica¡ comporientes conectados en paralelo.

El número de los circuitos seguirá el orden en que aparecen los componentes durante

la lectura de los datos.

Corriente fundement¡l en el termin¡l de l¡ :

B¡rr¡ l.- Valor de la corriente fu¡rdanrental en el terminal de la BARRAI del

elemento definido en TIPO. No puede ser negativo. Esta variable esta controlada por

el parámetro PU ingresado en el código de Control (DCTR).

Brrre 2.- Valor de la corriente ñurdarnental en el terminal de la BARRA2 del

elernento definido en TIPO. Ignorado si TIPO es igual a equipo o carga. No puede ser

negativo. Esta variable esta controlada por el paná.rnetro PU ingresado en el código de

Control (DCTR).

B¡rr¡ 3.- Valor de la corriente fundamental en el terminal de la BARRAI del

e¡emento definido en TIPO. Ignorado si TIPO es diferente de Transformadores de

tres deva¡udos. No puede ser negativo. Esta variable esla controlada por el paránretro

PU ingresado en el código de Control (DCTR).

La opción 'OK" graba toda las alteraciones efectuadas, mientras que la opción

"Cancela" deshace todas las alteraciones. ta opción "?" activa Ia ayuda especificada

para los datos de corrientes ñrndamentales de los componentes de la red

Imprime d¡tos de l¡s corriente¡ fund¡mcnt¡ler.- Esta opción imprirne en el

a¡chivo de salida los datos de las corrientes fundamentales.
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6.7.15 BARRAS PARA EL CALCUITO DE IMPEDANCIA. (Código dc

ejecución DIMP)

Ea¡o¡ do Sirtare 8¡¡c¡
l+cd¡rri¡ Próp¡i¡

0rr¡¡
l¡rccd&rcil dc
f .ñl.rañcü EE

GJrc¡t Iad"i!.'{

scEen.l
nlpv.l

J- L&-¡ l+¿d&rci¡ dc Tr¡r¡lcrlnci¡

f I od.. l¡o.dtmi!¡ & I ¡al¡¡tnci¡

p hpri¡c Sarcr p¡r¡ Cfc¡lo do laod&rciar

l,ectura de las barras para las cuales será calculada las impeda¡rcias propias y de

transferencia.

En este diálogo puede escoger las impedancias propias y de transferencia que s€rán

calculadas por el programa. Es importante indicar solo serán llevados a consideración

s€ el caso a ejecutar fuera calcula¡ las impedancias. En cualquier oro tipo de cáculo

estos datos s€rán ignorados.

La selección de las impedancias propias s€ efectua ¡narcando la impedancia deseada,

en la lista de baras del sislem4 y s€leccior¡ando Ia primera opción "adiciona" (más a

la izquierda). Para la eliminación de una impedancia propia prcviamente seleccionada,

el usturio el usuario deberá nnrca¡la en la li§a de las barras cuya impedancia propia

12
zn
22
ntr
4m
aoz

Trf[3Ranar pata ("¡lculo rlat Inrpedánrlas Proptla e rlp Ttrnsfcr'Éntla

I?. BABRAI2
14 - BAAEA1 

'A' . BAHRA2ÍI
2T . BARRA2T
u - s^Aaiü¿
23 . BAHRA23
24 - 8ARRA2'
25 . 8ARRA25
26 - 8ARflA26
2I - BAAR'¿I
28 . BAHBA2A
29 - EARBÁ2g
XI . BARFAtr
31 . EARBA3I
32 - oARB/[Iz
3.t - 8AEBA3{
tM. BAARA1 M
IfI2. BABHÁIAI (xx!
Ifr - BAAFA|SI lm :l

EI U , EAHHAIU



seni calcu.ladq y selecciorur la opción "Remove".

El progranra WI{ARMZW solo permite el cálculo de inpedancias de trarsferencias

entre barras cuando el cálculo de la impedancia propia de por lo rnenos una de ella.

fue requerido.

Para escoger las impedancias de transferencia el usr¡ario deberá selecciona¡:

- Una de las barras cuya impedancia propia será calculada.

- Una ba¡ra en la lista de barras del sisten¡a nu¡cándola con el "rnouse" (cuando fuera

deseado uu impedancia de transferencia entre barras) o marcar el campo "Máxima

impedarcia de transferencia" (cuando fuere deseado la máxima impedancia de

transfererrcia de la barra seleccionada en el ltem anterior), o marcar el campo de

"Todas las impedancias de trarsferencia" (cuando es deseado calcular todas las

impedarcias de trarxferencia de la bara seccionada en el ftem anterior.

Hecho esto el usu¿rio seleccionara la segunda opción "Adiciona' (rnás a la derecha) y

la impedancia de transfe¡encia requerirJa aparecerá en la lista de impedancias de

transfercrrcias que serán calculadas.

Para e liminar una impedancia de trarsferencia basta rnarca¡la en la lisa de las

impedarcias de transferencia, y selecciorur la opción nRemove".

ta opción 'OK" graba toda las alteraciones efectuadas, mientras que la opción

"Cancela" deshace todas las alteraciones.

Imprime berrrs pere el cálculo de impedencie,- Esta opción irrprirte en el a¡chivo

de salida las barras para el cáculo de impeda¡rcia.

2U
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6.7.16 BARRAS PARA EL CALCULO DE EQUTVALENTES (Código dc

ejecución DEQU

Númsro dÉs 8irrlls oxllAd¡c¡ona!

Bpmovt

[- lmpñme ae Banas

Lectura de los datos de impedancias de equivalentes. En este diálogo se deben

seleccionar las barras, a través de sus números, para que el programa c¿lcule el

equivalente visto desde esta barra.

Para selecciona¡ urla barra basta ingresar su nún¡ero y seleccioria¡ la opción

"Adiciona."

Pa¡a retirar una barra de la lista, El usuario deberá nurcar Ia barra deseada y

selecciona¡ lo opción "Remove".

La opción 'OK" graba toda las alteraciones efectuadas, mientras que la opción

"Cancela" deshace todas las alteraciones. La opción "?' activa la ayuda especificada

para el uilculo de equivalentes.

Imprime l¡s b¡rres pare el cálculo de equivalenter.- Esta opción imprinre en el

a¡chivo de salida las barras para el calculo de equivalentes.

llnrrnr ¡nln C,ilr:ulñ rln f{ulvrilr'ntr a

7
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Hri¡cro da¡ B¡ra¡ Iffi
Emal

orl

I- l+rio as Barrat

Lectura de las barras que indican los panírnetros de interferencia IT (producto lT) a

ser calculados. En este diálogo se deben seleccionar las barras, a través de sus

números, para que el progranra calcule el producto IT referente a las barras escogidas.

Para selecciona¡ u¡u barra basta ingresar su núrriero y seleccionar la opción

"Adiciona".

Para rctira¡ uria barra de la lista, El usuario deberá narca¡ la barra deseada y

s€leccionar lo opción 'Remove".

La opción "OK" graba toda las alteraciones efectuadas, mientras que la opción

"Cancela" deshace todas las alteraciones. La opción "?" activa la ayuda especificada

para el ciilculo del producto IT.

Imprime hs b¡rras prra el cálculo del producto I.T .- Esta opcón imprime en el

archivo de salida las barras para el cálculo del producto IT.

C¡r¿b

?l

EIBanas para Calrr¡lo do Produto l'l

6.7.17 BARRAS PARA EL CÁLCULO DEL PRODUCTO IT (Código de

ejecución CPTI).
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6.8 EJECTICION DEI, PROGRAMA

Después del ingreso de todos los datos del sistema se puede ejecutar el programa a

través de la opción "Execucao" (Ejecución) disponible en el rnenú principal.

Como se puede observar, existen cuatro posibilidades de solución de le programa:

- Comportamiento Armónico de redes.

- Solución en una única frecuencia.

- Cáhulo de equivalentes.

- Cálculo de impedancias.

Para ejecutar el programa se debe proceder de la siguiente forrna:

l - Seleccionar la opción "Execucao".

2.- Escoger una de las 4 posibilidades de cdculo.

3.- Escoger las opciones de ejecución del tipo de cálculo escogido (no existe este

diríLlogo papa Ia solución en una única frecuencia).

4.- Volver a selecciona¡ la opción "Execucao" (el tipo de ui.Llculo escogido estará

rna¡cado con un "visto") y nrarcar el ítem "EXECUTA" (Ejecutar).

Después de estos cuatro pasos, el progranla entrara en modo de ejecución y el usuario

debeni esperar Ia finalización de los cálculos para poder tener acceso a los resultados.

Si es deseado alterar el tipo de cálculo, la opción "Execucao" deberá ser seleccionada

u el tipo de cálculo deberá ser dermrcado antes de ejecutar los 4 pasos descritos

anterioÍnente.

Arquvo Q6do8

Cálorlo do Equivalsnts (C€Cñ,

Cálolo dc lrnpedtnciar (OMfl :'

, Oompoñarnsnlq tlam6nico da R¡d€ (soLrg

(sorf)

E§*oo ?

qfqJTA

SolüÉo .m una Única
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6.8.t COMPORTAMTENTO ARJIÍONICO DE REDES (Códi¡o de ejecución

SOLH)

T Có|cl¡lo dc Oistorqtro por Foot8 (DFff)

T Soma Velorial

T Soma GCOI (G@D

l- Soma Veto¡iaL Ouod¡álico- Unao¡ e GCOI (VOLG)

f- lnfo¡ma o¡ Valo¡er que Excederann or Limilee (Lll'fÍ)

f- Cálculo do Cor¡ente na Frcquéncia Fundamontal (F@R)

Concsla

Realiza el cálculo de las distorsiones armónica individuales y totales, en todas las

barr¿s del sistema y el cálculo de corrientes de penetración en las lheas de

trarsmisiór¡ equipamientos, (transformadores de dos y tres devanados) y ca¡gas en las

frecuencias seleccionadas, además de los indices de inlerferencia telefonica TIF y

producto IT.

Las barras cuya dislorsión se desea calcula¡ deberán ser seleccionadas a través de los

campos ' Cáculo de las distorsiones en todas las barras' o por la opción "Cálculo de

la distorsión" de los datos de barra (codigo de ejecución DBAR). En el caso de

cálculo de distorsiones los datos del gmpo de tensión base para las barras deseadas

deben ser necesaria¡nente ingresados a través de los datos grupo de tensión base

(código de ejecución DGTB).

t as llneas de trarsmisión, equiparnientos, (trarsforrnadores de dos y tres devanados) y

ca¡gas cuya corriente se desea calcula¡ deberán ser seleccionadas a través de los

campos "Cdculo de corriente" en sus respectivos diálogos de ingreso de datos o por

la opción "Corriente en todas las lineas" en estos diálogos.

En este código de ejecución la frecuencia fundamental será siempre descartada de la

OK

I E¡oñrpurlurnunlu Hu.mrinr'u tlr. Rurlt'., (SOl ll)

--'? 
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lista de frecuencias, por lo tanto si el usuario intenta ejecutar un caso solarnente con la

frecuerrcia fundamenta.l el prograrna emitirá un nrersaje de error.

Este diriiogo permite acceder a todas las opciones para el cálculo de la solución

armónica de la red.

Cálculo de h distonión por fuente.- Si es deseado que las distorsiones armónicas y

el producto TIF sean calculados considerando las fuentes de excitación por separado,

el usuario debe activar esta opción. En este caso se tendni,n tres alternativas.

Sum¡ vectori¡I.- Activando esta opción las composiciones de las fuentes serán

hechas solamente por la lorrna vectorial.

Sum¡ GCOI (GCOI).- Activa¡ esta opción para que la composición de las fuentes

lleven en consideración el criterio de CCOI.

Sum¡ vectoriel cuadr¡tica Iineal y GCOI (VQLG).- En esta opción se realiz¡ la

composición de las fu€ntes en las fornras cuadraticas, lineal y GCOI al mismo tiempo.

SI la opción "Cdculo de distorsión por fuente no fuera activada las fuentes annónicas

ser¿in consideradas en conjunto y las opciones GCOI, VQLG y vectorial serán

ignoradas aun cuanto estén activadas.

Inform¡ los v¡lore! que erceden los limites.- Esta opción debe ser activada siempre

que fuera deseado imprimir solamente los valores delas distorsiones arnronicas

individuales y totales y TIF, que sobrepasen los limites preestablecidos en el diálogo

"Limite de distorsiones a¡mónicas y TIF" (Código de ejecución DLIM), Si no es

activada esta opción todos los valores pedidos serán impresos y los valores que

exceden los limites serán nurcados con ¡.rn asterisco.

Calcul¡ la corriente en la frtcuenci¡ fund¡ment¿|.- Este ltem debe ser activado

siempre que sea deseado que las corrientes fundarnentales sean impresas junto con las

corrientes armónic¿s en las ramales seleccionados. Es impolante nombrar que los

valores de las corrientes fundanrentales, a paft de esta versiór¡ deben ser

suministrados diectamente utilizando el código de ejecución DCOF. Es necesa¡io

suministra¡ los valores en los componentes cuyas corrientes serán calculadas.
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6.t.2 SOLUCION EN UNA UNICA FRECUENCIA (Código dc ejccución

soLF)

Realiza el cálculo de tensiones en las barr¿s del sistema y el cálculo de las corrientes

en líneas de transmisión, equipos, tra¡sforn¡adores (de dos y tres devanados) y cargas

en una determinada frecuencia.

tás barras cuya tensión se desea calcula¡ deberán ser seleccionadas a través de los

campos "cálculo de distorsiones" o por la opción de "Cálculo de las distorsiones en

todas las barras" del diálogo "Datos de barra".

Los equipos, llr¡e¿s de transmisiórL cargas, trarsfornndores de 2 y 3 devanados cuya

corriente se desea calcula¡ deben ser seleccionados a través de los campos 'Cálculo

de corriente" o por la opción "Corriente en todas las líneas" de sus rcspectivos

diálogos de ingreso de datos.
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6.E3 CÁLCULO DE EQUMLENTE (Código dc ejccución CEQ9.

{i Equivalsnts P!3sivo

c Equivalenta Ativo

Co¡rcalo

Realiza el cálculo de equivalentes en frecuencias vista desde hasta l0 barras del

slstema.

El equivalente calculado seni generado en un a¡chivo extemo cuyo nomb,re debe ser

ingresado por el usuario en el momento de la ejecución. Las ban'as terminales del

equivalente son ingresadas previamente al progranra en el diálogo de "Datos de

im@ancia de equivalentes"

Equivalente P¡sivo.- El cálculo del equivalente se realiza sin consideración de las

fuentes de corriente a¡rnónicas

Equivalente ectivo.- El cáculo del equivalente s€ realiza considerarido de las fuentes

de corriente armónicas.

?. 
1
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6.s.4 CÁLCULO DE IMPEDANCIAS. (Código dc cjccución CIMP).

l- Go¡a A¡q¡ivo¡ p¡¡ Plolaola [PL0I|

l- Irr¡r VCSc¡ d.s l.oüdü¡ti¡¡ pq Bma{Pfll{Tl

l- hprira Valorcr d¡¡ trrcdlrrci¡r por Frcqu&ria [FFEQI

f¡ole

el programa rcaliza el cálculo de impeda¡cias propias y de transferencia (elementos

de la matriz Z¡-).
La selección de las impedancias a calcula¡ fue hecha previariente a través del diáogo

"Ban'as para el cálculo de impeda¡rcias" (código de ejecución DIMP).

En este código de ejecución es obligatorio que el usuario r¡u¡que uria de las siguientes

opciones determinando lo que será hecho con los valores de las impedancias

calculadas.

Genen ¡rrhivm p¡r¡ ploao (PLOT).- Cenera un archivo con puntos para Ia

graficación posterior, el usuario debeÉ informa¡ en el tiempo de ejecución el nomb,re

del archivo que recibirá estos datos.

Imprime v¡lores de impedencia por barrs. (PRNT)- Las impedancias serán

impresas por barra.

Imprime valorrs de impedancia por f¡ecuetrci¡ (FREQ)- Las impedancias seráLn

impresas por frecuenc ia.

?'l

.lalcr¡lo de hnpedáncias (ClI\,IP) EI
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6.9 PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

' Arqüro Pctlor fua4lo
Qra6ci

I¡tch

Si no ha existido ningr¡n error podemos accesar a la opción "Salida" del nrnú

principal al termino de la ejecución del progranr4 conforrne se muestra en el siguiente

diálogo.

El programa permite la presentación de los resultados en tras formas

- Gráficos en la pantalla.

- Tabla en la pantalla.

- Tabla en a¡chivo.

Cada tipo de cálculo posee su fornu de presentar los resultados.

L
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6.9.I COMPORTAMIENTO ARMONICO DE REDES

Para el cálculo del compolamiento arnrónico de redes (SOLH) los resultados

aparecerán de la siguiente fonru:

T¡bl¡s:

- Distorsiones indiüduales y totsles en las barras y TIF.

- Corrientes en las lf¡reas de transmisión, tra¡rsfornradores equipos y cargas.

- Producto IT.

Gráficos:

- Distorsiones indiüduales en las barras.

- Corrientes en las llrcas de transmisión, transformsdores equipos y cargas.

GRAFICOS:

¿úEi?o lñp.dercLlr Cc!.aLr Dld§6.. &I lÉadüú. ¡É.1¡ ¿cd^
T
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[Amp¿r..l E.Decrro Hrr|l¡tnlco d. Concot no Eqúbamcnto GntE .. B.r¡.. 202 - Rcfcrcod¡
7{.86

0.00
0 l5 20 25

lordc m.

La secuencia para generar el espectro de las corrientes armónicas y el espectro de la

distorsión arrnónica es la siguiente:

I

5

11.91

5

II ¡

Espectro de corrientes armónic¡s:

x (iirfiror

l0
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I .- "Salida"

2.- "Gráfica"

3.- "Corrientes"

4.- Escoger:

l.- El tipo de elemento: líneas de transmisión, trarsformadores equipos o cargas.

2.- Escoger el sentido de la corriente (no se aplica al ítem carga).

5.- Escoger el elemento.

pq Olrlor§tca H.dn0rlc¡! ñ¡ B.r¡ 'l00 .rr rf Vn lront . : Todtrl

0.99

0 l0 t5 20 ?5

lOrd.m

Espectro de distoniones ¡rmónic¡s:

I.- "Salida"

2.- 'Gráfica'

3.- "Distorsiones"

4.- Escoger: el tipo " indiüdual por fuente/barra o total.

5.- Escoger la barra de la fuente de excitación (solo para fuente/barra) deseadas.

Con el gráfico generado el usuario podrá seleccionar varias de las siguientes opciones:

Grid.- Muestra líneas guías en el gráfico.

J¡nel¡.- Con esta opción podemos cambia¡ el ta¡naño de la ventana de trabajo.

Esc¡l¡.- Podemos modi-fic¿¡ las escala de los ejes en el gráfico.
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P¡rámetros.- Esta opción nos presenta los siguientes resultados.

Pare l¡s corrientes:

Frrq .- Frecuencia ñmdanBntal.

IRMSH.- Sun¡atorio de las conientes tomando en consideración sola los armónicos.

IRMST.- Surnatorio de las corrientes llevando en consideración las corriente

fundamental y arnónicas.

Si los valores de IRMSH y IRMST fueran iguales, el usuario no regislro el cálculo de

las corrientes fundamentales (opciones del diálogo "Comportamiento a¡mónico de

redes' (código de ejecución SOLH).

P¡r¡ l¡s distonione¡:

Vn .- Tensión nominal de la barra.

Frtq .- Frecuerrcia fundanrental.

YTHDV.- Sunratoria de las di§orsiones tonrar¡do en cuenta la composición vectorial

de las fuentes de excitación.

VTHDG.- Sumatorio de las distorsiones tonrando en cuenta la composición de las

fuentes de excitación segun el criterio de GCOI.

VTHDG.- Su¡natoria de las distorsiones tonundo en cuenta la composición

cuadratica de las fuentes de excitación.

VTHDL.- Su¡natoria de las distorsiones tornando en cuenta la composición tineal de

las fuentes de excitación.

VTHDF.- Surnatoria de las disorsiones provocádas por la fuente de excitacir5n

se lecc ionada en la bana.

Algunos valores pueden no aparecer dependiendo de las opciones escogidas.

(opciones del diálogo "Comportamiento armónico de redes' (código de ejecución

solrD.

Como el programa muestra un gráfico a la vez, el usuario deberá primero fechar la

JANELA como un gráñco para poder generar otro. E[ procedimiento de fechado de la

Ventana es seleccionar la opción "archivo" y después la opckln "Fecha¡". Para ab,rt



Para consultar los valores numéricos de las corrientes y distorsiones la opción

"Salida" y después la opción "Tabela" (tabla) debe ser seleccionada.

La opción "Tipo" permite cambiar por otra tabla la opción "nrcve Tabela" permite

avanzar hacia la próxima pagina o retroceder a la pagina anterior y la opción

"Ventana" sirve para modificar el tamaño de la tabla.

Para ver algun gráñco con las tablas activadas, vasta con activar lo opción "Archivo"

y después "Gráñco". El usr¡ario deberá en tanto seguir el procedimiento descrito

anteriomiente para generar el gráfico.

Pa¡a ñnalizar, basta seleccionar la opción y después "Fecha¡". Si la tabla u

el gnífico estuüeren generados, el progranra fecha primero el gráñco y después fecha

la tabla (deben ser nueva¡riente seleccionadas las opciones "Archivo y'Fechar".
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6.9.2 SOLUCION EN UNA UNICA FRECUENCIA.

Cuando se desea la solución a una única frecuencia (SOLF), se tienen resultados a

través de las tablas de corrientes (equipos llneas y cargas) y/o de tensiones en las

barras.

6.e3 CÁLCULO DE EQUTVALENTES.

Cuando se desea calcular un equivalente (CEQV), el resultado es un a¡chivo con

fornrato HARMZW con las impedarcias de los equivalentes, en furrción de las

frecuencias y de las barras terminales solicitadas. El usuario puede editar este archivo

vla DOS.



ó.9.4 CÁLCULO DE IMPEDANCIAS.

Ariúro t¡9.db.¡, qo!¡r¿lt, D1§lo'§6., tli¿ E b.rD. ¿rr¡ 8..ü
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Cuando se desean calcular las impedarrcias propia y/o de trarsferencia, los resultados

de la impedancia en función de la frecuencia y de las barras son prcsentados e a través

de gráficos y tablas.

Para obtener el gráfico, el usuario deberá seleccionar la opciones "Salida", 'Gráfrca" y

"lmpedancia" (la opción siguiente es un zuLopción de la anterior). Eri este punto

deberá escoger el tipo de grá6co de la impedancia que seá gerrrado. Ello tiene 7o

opciones:

!.- Real vs Imaginario.

2.- Real vs Frecuencia.

3.- Irnaginario vs Frecuencia.

4.- Magnitud vs Frecuencia.

5.- Angulo vs Frecuencia.

Después de selecciona¡ u¡ra de estas opciones apareceÉ ur¡a lista de las impedarcias

propias y de transferencia que fueron registradas y el usuario deberá nrarcar una de

sllas para que el prograrna haga el gráfico.

\tU-\Rltz\\' - L u¡§ELrls.7,\\
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Con el gráfico generado el usuario podrá trazar GRID seleccionando el items "grid",

generar una "ventana" con información sobre la impedancia (frecuencia fundamntal y

valores nráximos y mínimos) en la opción "Parámetros" (no disponible el gráfico "Real

vs Inraginario"), modificar el tamaño del gráñco en la opción "Ventana" y modificar la

escala en la opción "Escala".

Como el programa muestra apenas u¡la impedaricia a la yez. pa¡a visualiza¡ otra

impedarrcia el usuario debeni primero fecha¡ la ventana (JANELA) como un gráfico.

El procedimiento de fechado de la Ventana es selecciona¡ la opción "Archivo" y

después la opción "Fechar". Para abrir otro grii6co basta repetir Ia secuencia descrita

anteriormente.

Para consulta¡ los valores numéricos de las impedancias la opción "Salida" y después

la opción "Tabela " (tabla) deben ser activadas.

[a opción "Tipo" no tiene influencia pa¡que solamente se gerrcra un tipo de tabla, la

opción "move Tabela' permite ava¡rza¡ hacia la próxirna pagina o retroceder a la

pagina anterior y la opción "Ventana" sirve para modific¿¡ el tamaño de la tablB.

Pa¡a ver algún gráfico con las tablas activadas, vasta con activar lo opción "Archivo"
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y después "Gáfico". El usuario deberá en tanto seguir el procedimiento descrito

anteriormente para generar el gráfico.

Para finalizar, basta seleccionar la opción "Archivo" y después "Fecha¡". Si la tabla u

el gráfico estuvieren generados, el programa fecha primero el gráñco y después Gcha

la tabla (deben ser nuevamente seleccionadas las opciones "A¡chivo y "Fechar").
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ó.IO SALIR DEL PROGRA]VIA.

Pa¡a fir¡alizar el programa basta seleccionar la opción 'Archivo" y después la opción

"Sair" (salir). El programa pregunta¡a si los archivos de datos y después los a¡chivos

de salida serán alnucer¡ados o r¡o.
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