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PNTR AP ICLC I AN

Esta tesis estd realizada con 21 Fin oo obtoner un
conocimiento general de los convertlidores patattcos
de potencis, 6Us efectos y lan Ldenilcas para con-
trolar lasm armfinicas producigas. en e wisoena o

distrihp:ihn.

Log ceonvertidores son  dtilizadon comt ceidas de
combustibles v baterias, 2 instaladowm on varios
eitiose del sintems de distribocién. Ussando puassss
técnicas, estos almacenadoras o Crnver ol gores e
energia smon aplicsdos éen niveles de voltale de
hasta ZT4.5Np muchas of estas TuentEY pEooEUEsn
corriente directa o.0c 4 la salida del convertigor,
la guke es ifhwvertids en COFFIBEATE SlEerpa  Sec W

luego en potencia btii a S0HZ,

Se. ha establecido gue 1 rasgo distintive =n ol
diseno y el costo de un equipse doAvercidor de po-
tencia depende de Ia interfterencia enptre 1 eguipo
convertidor, y el sistema e distribucion &n el nue
euté conectado. En el oiseio de un eguips copver-—

tidor los pardmetros de base =ang £ volraie a.cs



magnitud v frecuencia del voltaje itransiente, voi-
Ltaje ¥ corriente despalanceada, Corrignte de impac=—
to, vy tolerancia de arménicas en el sistema de
distribucidn. Los equipos v @i sisiema de distribu—
c1on son sensibles sl orden y magnituo op las. armo—
nizas impeestas por  las Bgulpos. convertlidores de

pobencia aclde,

El costo de un eguipe convertidor == iRfiuenciaoco
por la proteccidn rractivai¥aRl, y 2@ filtrado en
el sistema de distribucion. Es por esteo, que ¢sta
Lesis tiens cong proposiio el estudiar ios metodos

dizl conlrol arménico v BUE Lécnicas.
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Fota Tesls #@studia las arminicas producidas por 109
Lviransd ofmadoresn, maguinas roftatlivas. SnulposE Cof-—

VEFTLIOOMN &S OF pOTenclia ac/de, etc.

Debidn & su desarrolio techeidgico, ios copverti-
s 2sTabiCas e poLEncia gcfd:. El=ly utTilizadons &
diferentes niveles de potencias ¥ Tienen gran apli-
CACLINT B la lndusErlay 2 SSTA0l8Ccimlentos COmSrcla—
lTivs % rFesldencialesy por 1o Oue sOn CoNMEIOBrA005

CONE UME TUERTE CONElUeranils de armonicas.

Los comvertidores eataticofs acsoc, 'son representa—
CiEE oMo WhdE fUusnie d8 cOrelSsnte armonica v o fuence
de voltaje arménico, depengiendo del Tipo de con-
WML o g conmutacion baneal v conmutacion pro-

pia.

Log convertidores de conmbtactlion Lineald COMmE S
nomnbFe o Indica, urilizan: el yoltzje de sumlinls-—
tro para la conmutacion v Sph  represenitados Como
urna FUents OoF corFLente aFnonitca - Lds ceahvertldo-

res e conmubadlan propla, =200 representsados COomno

=5



nria flente diE voloaje armbnicn, JE Cprrlente armp—
ries ue s2 genera Bn el lado a4.¢ ¥y 8.c bajo condi-—
Clongs idoalomas % &h o estads O coffutacion BT BSTu—

orada en 2l capituio B1

Coevan armanioan arectan  al siustens e portenclia.

ar Yoscequipos v oo log propios convertidores.

L SFRETos g2 lasn  srmeiicas Bn 10Ds Transsor mada—
Fen, mAguinas rotativas vy eqUIpEs RIECIricos won
estidiagas en el ‘tapatule 111, sstavleciendo un
M e il vel de armonlics permisible para  cada Luno
o BLLOMR. Faro minimiodr estds epfectas, merodos ael
control armdnico son requerloos en ciertas fuenies
CAE EEWMONLEa, PBartlouilarments 51 8sTa B Uun Conver—
tidor estatico de S5 a T kA, ol controi armonico

se Egepisial s

Lo imrbedos para controlar prmoricas BR converitido—

Firs BSLALICOS O poOrLencia acysde Sen:

.~ Cancelacidn de armonicas,

= Filitros de arminlicas.

El método de cancelacion 4 armonicds eS8 utllizado
of convertidores as conmutadiorn propia ¥y sus tecni-—

can tienen métodos del control de ‘voitaje, estas



SR
oo UsD o dECun TrocEADor Ooregulaoor o2 voltale o.o

Lt INCEEMERTO del numero de pulsos el converTidor.

Los canverildores de conmutacion Idineal wtililzan el
metodo g fillteos de armonicos, v osus técnicas

=mnl pan:

o Frltros osintonizados . (doble—simpied

7 FLILFOS anortilgueadores oY paso alito.

Ambos métodos vy téonicas. won  eatuoiadas  on ol

CelPa T BN



1.1.- ANALISIS DE ARMONICOS.

El analisis arménico oo 8l proceso de calcular ja
magnltud v fase oe una onaa OEF1GILEa TUNIamEnTal
¥ OSUE ArmOonlcas BN Uit poriodco T.

=l alom& bl co Franoes Fourisrs Joseph batiutae Joan=
postidl @ gus: Ras funcl opbes repetitivas én un inter-
walo T =son representadas AN una Conpanente senodaal
fundamdntal , mAs upa serie de armonicos de alto
orden, & frecusRncia  quEe son multipios epteras
cir la trecusncla  tuandamental FlaSs  wha ComponeEnte

il

La s@ie resunliante ez tonooidgn coms  ia sEFie a8

Fourisgr, la gue g=scaplece una welacion entre una
funcidn dominio del tiempo, ¥ o la frecuencia.
Ld serie de Fourier crigonomotridl separa una fun-—

cafh perapdica T en fus componentes fundamental @&




e frecoencia bo, IZAWNG,  TEWD..... $Daeo, etc donge
wo= 2n/T gs ia Jrecuencia fundamental vy las oiras
EON LD9 armoficos g Wo. El anailsia ge Fourler, es

itamaodo "analisls armonien’,

1.1.2.-5ERIE DE FOURIER ¥ COUEFICIENTES

Come dijimos anteriormente ei  proceso de
detorminar 15 magnitud, orden vy Fase de los
SFMaMLoEH dir Uhe Ccurva peripgica ee liamado
Analisis arménico. El analisis podra ser
Efecltuado mEdi ante métodos analiticos,
griaficos o MeTtodon mecanicos. E1 metodd
mecamico tnvolucra &) wsode un inEtrumERto
gapetial  llamaon  Anallcador de armonicos.
Todo método matemitico de analisie arménico
entd bazado en 2]l tRorema g Fourier.

La serie d Fourlbr de una funcion periodi-—

ca #itl tiwne la siguiente sxupresidn

2Nt
[antﬁuﬁi—mﬂnl
i T

Elthimpm,, ~+
T

b g

) ZmntT
Fh FBi iy () it e |
T d
La funcidn (1.1} conutituye una represen
Ltacidn dominip de la Ffrecuencia oo ubsa
Fupncidn periodica. En esta  exprégidn as as

@l wvalor promedio gde 1a funcién witi; ios




coeficientes dis baoserie Aax % by son Ios
T ponantey Feclangulares los YROCTOFES armonl
ot [

o an EEEE ¥ YRS Lok

Lo una magni tud v adngulo do faGe:

Ba=- ant 4+ byl Ll
—1 [
o= Trna e Td W
A

Fara una funcion dada Xit),; el coeficiente
conutante o, pusde sEE encontPado integran—

do ambes lados de la ecuacidn 1.1y posoe

i =T¢2a 4T/,2, an el periodgs T, talguo;

T4 T T

I " m J “MnNT

Aitigate ) ra. * ¥ &, + | cos ===-gt

~Tigs =T ri=] =T T
T
J ennt

+ b Jsin —= dtl CLl.3r

~Ti T

entid =prie ps integrada ftérmino 2 Terminog,
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T T T

r = j “RAT
JEACEY A= Dy dt + £ an CHBo———dk
-T% ~Ti n=1 ~T% T

TH,
Zant

*hbi, _F 51

- T T

o Chudsy

2l primer termino del atde derecno es Taas.
lan akras integrales de ia serin an ¥ o5
son SErD. Bl foeficiente Cdristani® o, 08

la serise de Fourier eabd dado por:

LA B LI [

Elyw

Al cual e o] Area Fago 1A clrwva dHe Bl

mMesde <T#2 '3 FHT/E jrar ®l  periodo de 1a

E1l coeficiente ey oes determinacog multi-
plrcandn la gouacidn (1.5) por cosi(Zmmii/Th,
dogidies m o2 un entero positive, e integran-
dio esbs pocuacicon desde: =L£47 & ©FF ootendre—

ANEIT



T% T

[ Zrml ‘|‘ = @ Sant
it ¥cos—— di= [au T ﬂﬁ*l:-l'-l"-'i—'—'—
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2nnt Z2mmt
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]3ED5
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Fhaksin (13

Cumpliendo con  la eondicidn de ortogonal i—
dad ¢l término b es cefo, para senizunt T
v cog(Zrnt /T ‘para toda a ¥y n.o El terming
de la s@rle &. Be cwrn,  cunpiiendo la con—s
dicidn de ortogonalidad no cimBErica m=n.

En este Fhado la gcuaciin (i.8F sera eucri-

s
T'% Tt
dhnt it
ritlcos—r———dt= an JEDER =—=—gT 1k T
=T T =T
T The
an.I At iy f
=== jross——dis == Jot
2 =T T 2 =T

ol primer término del lado derecho. de esta
peastran BE Coro;, Bl ssgundo Lerning 2S5

anEts2. El poeficiente al &5 obTerioot

e
bty 2mnk
DNpymrees SR AL gos— dt para n=i-. o Al AU
T =T% T

=10 -




Fara determinar el cosficiente b, =se mulitie

plica por seniZmmt/T) la ecuacionii.3r, por

wimi lar ‘argunenio anterior obifendemos:

TE
2 I 2t
= —= leyegin——— dt para n=\ '-ll-l-i-:l
| Sl T
1.1.2.— For completa e Fourier

La scwacian (L7, CLL10F  »  dlolid mon
abteni dag on Lérminos de ia Frecuencia

angular cofo mlgues
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L -M
i1

e
bries: e Kik) ¥ sind{nwtlidint)
b LI 1|

L.2.- FUENTES DE_ARMONICAS
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l'S= arfifileas  aprecsdos en los sietemsr. de ponber-
o s o as fees AR enkes Risnkes: Lok U 1= L
== = Va @l epn =nncs rema et bodoree sebabiooe T
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Erm e fHE AT
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fl el b, L T Frandes cois b d=catih e A =28

prtar 22, Tae Armhniczs  erdn oA e A a T men e oenE-
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LK 5 Ly
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Cargas

s gunvertidares outdticos nay oiras dos

no-iineales, . gque debldo & B contribucion

arménlca NaceEsltan S8r Cofslderadss, eSLos 500 105

4 pIE

1-2- 1-'

g frPood v lapparas flusFescont e

TRANSEGRMADORES

La forma de la corrients OF sacitaclon
no-senoldal gue se produce &0 21 nucleo de
(Rl iranafnrmadnh, cuando un woliajie se-—
noldal es aplicado, caussa ia saturacion del

transformaonr ¥ genera 188 armonicis.

Los niveles de saturacidn en ioa transfor—
modor e patdn 8n funcion ol woliaje apii-
carflo. 51 el voltaje aplicado em sup2rlor ai
voltaje nominal, las componentes armonicas
de la corriente de pxcitaclion sg incremen—
tan considerablemente en magnituo, como
indica Lo Flgu?m L=i para un Transtormacor

Lipico,.

Lags prypclpales conpongntes armonicsas oo la
carprenty dig excivaizlon an 1og Trangsormas
dores Sol latercera, qgointe y sbptimac.-

—

Bl S snbargo, los LFansroPmadofas Car—

gados producen algunas COmponentes .o gque

Lnorementan L armdnlcas. pares e mpal-es

=



ADPRLAGIEUDSY  un o ap

UMD ITES ap AlUuaijig s o ap ﬂ.u_E.m__.rLﬂ Ajuauodwan
EjUTewn) A ..n,u_:_u._...,._.._.n. @udnignn ._H”_..m”_.. m" i :
ajucziyaubow  djualtier=w]

|[CUTWION  SJud1440T = Uj

[ ediwou  aloyjoa ap alcquamioad ) alopjop 1= B13g

1 ] | I [ T T T _

IR TA LY

{wy 32 %40 L




der la corraente dee =xcitacion, CoNpD S
pheserva  en les rectificadgores de megia
civde: Exto s  ilustrade R laoresferencia
t2) s 1 eurl vow indica la relaclon Trneak
gplatpnte pnlre arménicess de oroencbaio v
la componente de corriente girecta dg 1o

Cargd.

En o]l esntado de 1mpacto, 21 vreanstormacor
puede llegar a ezbtado de satuFaciion, BETo
o e e normal mente cwando w2l o woltaje apii-
cado al  transfarmador es la mitad del vol~—
taie fundamental , produciendn  armonicas
pares: Lo segunde: v cwuarta corrientes-armi—

nica non et mds pmporkantes en  esTe Ccaso.

CIRCULITOS MAGNETICOS EWN LOS 7TRANSFORMADORES

El Fierro es usado en un Lranstormador para
U el TRTSS o la reluctanpcia  al fFlujo gue 1o
atravieza. Muy poca corrFienbe  es requerida
para arduear o uwn Flujo magnético Bh el nu=

=1leo.

Los rdcleos de 1os transformagores no son
consbtruidos con blogues spilidos 02 hierro.
Wa hue se mnducen coFrienten clrcdlatorisas
cion o albtas pirdidas de snergra, CONSTEUYEROo

=] maclen @n laminas muy delgaose S@ Creou-

-15-



cEn o Eatin cRrrlentes.

Err lpe micieos tradiclonaies se emplea
generaimente acero con 44 oe Billcio. Este
material proporciona faciiioad te manipula—
cign, perdigas pegusnas  por  histérisis,
corriente de Foucoult y  udna adecuana per-—
mEanliidad @ inducciones magnéticas eleva—
das. Si A gsita aigacion ia nomstemos A un
Lratamiento termict sdEecudoo S8 OotiEne un
material gue, cofparado con Bl hierro,
rlenE meiores prropledadeEs pars  Los fiujen
magrdlicns oebiles oy aoehat una resistivis

il 3N .

La relacidn de voltaie a Fiujo maghetico es

115 — k1
i s .0 Gl T
dt

P
il

Dande: =, represents el veoltals ihdocido en
Ui oookna ge W vueltas, a travies de ia
cual ]l $luio magnéticn @ cambia en La
Felagidn ddde linsas ge flu s por Sseaun—

ari:

-16 -



Bara una fuente senoidal la exprewion deil

valtaje, V. BSi

o
Vympx—Esin2wf = N3z —— (v Viod6s
ot

Pora la ecussién (1.15); la espresion si-
guiente es  obtemida para el fluso princi-

k.

£y Em
ri’l. — B T e l-"'.l ed .Eﬂ"j.l.l'.l"t" ﬂm‘ﬂnﬂwt .':L' j"?:'
Ml*"

Ll werl Laje =endidal aplicado al primario oe
uft trapsformador ein carga produce un o fiujo
menoidal, La corriente no es sencidal oebi-
do & que el flujo resultante no s iineal-—
mente proparcionsl  a la corriente magnetl-

zante, Esto se explicara a continuacion.

DETERMINACION DE LA ONDA DE CORRIENTE

En wn Lransformador  la  corriente magneti-—
sarke Le el Flujo @ necesitan progucirse

pare mantener un voltaje suministraco es—

-17-



noidal . Estos se ONCUBRTran Felaconados
aner & otro por s curva o maghRtizacion ge
ids faminacroney 08 un Nucien,

La curvs de magnebizacion oe un Transtormas
dor sin perdigas de nisterisis s mostrada
en 1a Ffigura l.20al, en ia fTigura i.Zibr @
represoenta el fiujo Zpnoldal necesarlis para
pquil ibrar la tensidn primaria, ia forma de
onda de 14 corrFienie wmagnetizanie £5 obie-
pads i cadla instante  para cada valor oel
flujo B. Cuasrndo @)l Bfecto de hbistérisis &%
incluido en wun transformanpr, 1a onda de
corriente mnagoeoiiants m: 85 BIMmBLrics
alrededor del walor maximo figurald 3ibr. En
sute Cagn 18 drda de corriente o ODTenloda

de la sigulepbe naners:

Gi para cada valor oe @ se tama la corrien—
b mangnetizanis oé ba figura IN3ier ¥ 88 1a
traze momo @0 la  figura .50, sSB encon-
trard une curva craesta. para Laes EL‘HE].LI.‘_,'Ehdtl
LJLEE aufygas  ml fiulo es spndidal ilaoco-=
Frionbs dw o I es. Resolvienso & cursa
de e, ©n una serie de Fourier, encontramos
gues la Eercers armbnica; es fa mas signiti-

callywd.

- 18-



[Prr o meir b ppsrg b ehbFade aunintshradis raree
nablemernle  =enoidal. 85 ARresaria nroveern
VI T dr ey s 1o RFerrer S sentniees. Eebn o ps
rift g i Weerdin wne hobbns  oonepctada e

=l d 2 /81  mreowefarsn ds]l bransEorpadoms .

iy prapstpepapdeope de bres ndPrnps.. B nme
e Tas Fo WD pemenieas se ianal a3 oernow
AF AR R e mveEma diver e rfng il sl Flado
We  Pasowe s aprmdnics  rebtorna w bravis del
sbee 0 ometal Pl Eabrolie Tredsdor madors 1A
AT Falhobaierdas Jdae asel s travectoria redhirs
B Frisle i terper i armipics, 2 WAl ores inw
Limhivm,  al saecbeadion el 10 de ] on anied dvakses
con on vt Tere de faces Lnderencfionbes. 1@
ernsydad e Elntrr w 1A Frama de onds dee 15
o ma e nermaepe o sennttial . Peen e estpe Carn
Tas campnopepnt g aprmdnicas: amnta v sénting
map A ey R el ind e Iz e ripnte maone—
L e e R T e P TR SRR b o - L R Fa b B
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La corriente magnetizaente simetrica aso-
ciaos  con  los  onpaciaos de transformadores
saturadon, contlens tona  las  armbnicas
tapares. Si ba conponente tundamental es
tanorada vy 51 amumicDs  gues 1as armonicas
triples wer  absorvidgas por ia bobina delta
conectada al secundario ge  un transdormas
floe . eabanees ia quinta, ssptimas, décimo-—
primere, fECImOSneptlmno, ¥y GBECI MG~NDYEND, —
LLELE Componentas. armenicas de la corriente
magnetizante son ded  ofden skxi, donde k
EE W Srrbero.. Eetan armopicas necesitan ser

tiltradan,
CORRIENTE ARMOMICA DE IRRUECION

31 un Lranuafsormador 8= conmuitado a estado
apagads, eubo puede recensr wna densidad de

{500 resioual on 2l ndcieo, de B o —Be o

bajo alguna circunstansia ef caro.

crianclo el TrArsS Or inaior 85 resensrgl ana,
1a oanEiied ol 11ujo pussins Blewar Euowalor
MAZEMD B FBman 0 BetZBaas (gasl Lresi veces

el flugo ap trabajiol . como §iustramos en s 1da
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bransformador. & b components principal de
corriente directa, como son ios CofYertiao-
rien eatdticos de potencis 108 QUE 1noromnien—
tan lo=w  armdiicos senoidales pares £ impa-
res de la onda, La coFripnte directa poora
pxhibir la sefal, uimilares aj caso de un
transformador gque slimenta a wun rectifica-
dior di  media onda 6 resultar de la opera-
cide desvalanceada de la carga, como se
sk iene enoan rectilficacsor de TiEes tase Con
disparo desvoalanceado, Esto SEra mosirado
er ba reforencia 3 ogue indlca 1a magnetiza-
cidn en  presencia  de  corriente directa
sobre 2]  lado secundario de un Transtorina—
dor. La magnetizacién se incrementara casi
lingalmente con el contenltdo de 1Ia corrien=
te directa, la linealidad es mas signifi-

cativa pora las arminicas ae orden oajo.

Adomds, las  arménicas  generadas por Bl
Lranstormador: bajo maghEclizaclon Q.S geEies
ramenie ton  independiente oe 1§ excitacion
s.t. Enta indépendencia ©s maAZ notabie 2
fiviel balo de corFiente dirscta oy opara
arménican de orden baio. ES8 por EBED gue
regulta sneficliente dinehar tranﬁfprmadnfnﬁ

ron 1a corrtente  directa  contribuyenoo ai
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do e 1m misma direccifn. Este Lipo de
nacles permite una  trayecioria para el
flgig de tercera arménica gue FETOrRA &
fraves del aire 6 tangue dei transtormador,
debido a la alta reluckancia de #s5ta wras
yectoria g reducen el fluin de tercera
armbnice & valores muy bajos, slirededor deil
10% de ecos quie aparsecen eon nicieod de rase
yndepend: potes, €l densidad de fiula, ¥ Ia
andea fom.n peErmanecerd sinusoioal baje toda
condician do garga. Poro la quinta y sepri-
inn comfraneantes  aFnbnloas o ia corriente
magpetizants  no sera meyor del 5k oap 1o
Pt oductendn una wigihla dgintarsicn oe ol -

tuje, =1 cueal ro pusden s lgnorada.

Micleos de cinco y cuatro piernas. ES5Te
Lipe de ndcleos son  usados con el fin de
reemplazar 1os ndcleps de 5§ piernags—-S5 fa—
mesy con 2] propdésito o reduecis @t peso o
sliminietrar vwna  fase de reavorno OB TeErcEta
aFntmicas Y BYoporciloriar mayinr Capaciaag
de  ¥awa: Estos  tipos de nucleos presentan
una deavenlkajes esto es, 1a variacion del
fludo no resulta ser completanent® sinosol-—
dal en toda la trayectoria, si no gue pra=

dure  componentes  aFRONICAS 2diciONales en

A0
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ian Hres fasaies.

Expresién para f.m.m.elécirica de fase.

Los voltajies armépicos para las fases de Un
Firedita brifasictd sof computadas oe igual
wanira coms las oel oaso g2 Una onda SEN0
simple. Pero considerande ia simetria asi
sintema ohenrvamns que la F.omom.eléctrica
en cada fase, e representada por la #cua—

Cadire:

Ei= Eqmfuiniwt+s:? + EmpdsiniSwitrast + Eom

B o T o ot 1 I . VleiE

¥zt nidwk+tn=e JF2T A3 + Eam

ESir LSME Y TR 5 e s ma (1.19%

LT E;..*Elﬁ‘“ft-‘i'ﬂl.—‘l“-":ﬂl:‘ + By
*einl onbbae=Zadnl 5l + Emm

#sintﬁht+ap_ﬁt4ﬁi3} [ e



-

VE

ik

Lkt

ari

v F L amim Bt pLuprpel e =SEr A

A LR i B

ok Tt A e )

ey oS IR £ TE s B R s o e
O e d e Gk by = R

C =ESe: SN I s I

g st Rl R T 0 T Sl B L TR f1=5M
U T TS P el

(gt SR ™ E gl o 2R

) SRR PR LT R B ey B ) L [ =,
srmtat s mie =2 mel kiflc de Yirasg oome

=] T .

L]} 1

o

Aid-ima miirta. vioksime Drd mers

= == Ftrag fasman g2 cleEesnito
we 1 TR FEET i THE el rig B e L N =
ciid i Fomrbaaeetal e o s3aEk i
e n=beette w2l oe rrn bodes MV
P 4 - = it b rvpsrt et
= ) s e g gty g ped g gl las
peEws o didr gesian aly e =soor Anl



Toda sFminica gue nRo sea b0 moliiplo e
tres es desplazada 120 grados una de CTra
artuan en  la misma direccion de rolacion ¥
contraric a la onda fundémenLal por 1o gue
se anulan apbes s1, por ejemplo ia rotacidn
e 1a guinta, décimo-primeroy AtCimo—-SEpPTi—
me,  vigtwimo-tercerg ¥ VIGeESImODUNOVEND. ..
ele, i eslan i Ta miema direccion de rooas
cidn que la onda fundamental, y la sepkima,
dicimo-Ler cern, BTl MO NOVEIG, « « v« BLE.
Conponentes armonioas  seran de 1gual P E—

citn gue Ta onda fundamental .

Expresidn de la Fe:M-E de linea en un sis=

tema trifasico t ! treila,

Obten:endo anteriermente  ia f.m.m @ieciri=
can de fase. La exprecién para la linea a3

srontimoar:on escrita: aRds

wro 1 3] Exmed Wty sn/ b
FE ¥ nin iwhFop #50 ad

FEmm sl 1 St Fm—nés) b .t Lhs 25
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nidsotros respplszamos (wb+llon) por W77, on

Bl instanbs de 300 obtends pmos:
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Eold pruacttn 28 ahora Ssimilars & 2 esa oOTE
mida para 1 Fa.ME de fase, BHoepto gues
— Mo hay términos arngnlcocos tripisg

- El sigqno de ba guinta armonica es cams

hiaelos w ol Factor 3 es introducido.

Corriente circulatoria en un aliternador

Consilderenss ol raso dé un alTernador  2n @l
cusi la f.m.omoslécbrica son simgiricas Y a8

rppresenbado. por LE S QuUIENTE ECUEC] 0.
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La $.m.m.elétcbrica resultante g-=e,testle
gue actua en 1a bobkina de armadura canBota—

da on gelta oz

Bl oEmm ol 0 O3 Wl +oie)
bEE sl (Fut dan)

+IE sS N (ISNE t gm) Tows 11.5a30

Bi R w L 'pe la recisktencia & inductancia
por fasme  de ba  Boliins de armediuray 1a cos
rriante circulatoria 1. geblion a la r.iee
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1.2.2.— MARUINAS ROTATIVAS

GEMERAL IBDADES

| an  srménicas  generadas  por 1as maguinas
rotativas son causadas por  la wvariacidn og
reluctancia magnética erntre las ranurags del

eutator w Toboe,. Lawn  Dobinas o anorii—

S




uaml EnTo  &n mAQUINAas Sincrana Cambhien
producen armonicas. Las Eﬁrriﬂﬁteé armini-—
cat maEs  Importanies generadas  por Lag ma-
quiTian FeTativas son depido a ta varisclon

g Las Frecusncilas Bn lTas ranwras.

La gruacion Ouy reprsenta EsTe eteflo Bst

Far witrps) o f =iEN Lisf [0

Dhoimicies
5= mumeeE o e Fanuea
rpas velocjoad de la maguina en

e B -

=+
i

frecuencia funtdamental

M OPEREEr D de ranuEa

Eo de anotdr gus  1as armonlcas procgdentes
e mAqUinsas sincronas Bon signifticativas en

P SrSTemas a8 glSstricuclorr.

DISTRIBUGION Fari.ri &N _LAS BOBIiNaS

En la figura L.f ue mUestra 140 f.M.m, Y Ia
pistripuctof ol Tiuio de une bobina poli-
TANI LA Con RS rarnma por polo por fase,
Fmoand rda wn gptrg-nlerrog  copStante  en

ausoneia o2 saturacidn del Hierros.



Fig. 1:8 FEMM. vy distribucion de flujo de una boking
complete con una ranufa per polo, {al
factor de distribucion (B Armonca de ranura




Haio rontdicién  idead la 4om.m del entre——
hierrg ee uniforme vy bione un valor maximo
de | TAN )%, donde [ =5 la corriente r.om.s
por conductor v M oEs el nhmero os conpuetos

res por randras.

La reprosantacisn en el dominio pe 1d tre-
cuencia de la distribucion +.m.m rEcCTangu-

lar de Ia figupo 1-8 es:

PITTN - e 1i EWE
Figlmeme e gl s = GIRA, ==
L . =
L 204 -
- E o T R [ =
5 A J

() ﬁ;utribuciﬁn f.m.m rectanguiar es FRou-
eide & una componente fundamental y sus
arminicas. El walor de ia amplizua de ion
enécimos armdnicos sont l/n veces 1o obDie-
nidas en la ohida fondamental. En ias ranu-—
ras cis lon polos 105 EnécimOs f.M.m armoni—
caw son l/m veces. lbs pasos  polares fun-=

dampsantal 85,

En general, para una tGrriente alierna oe

frecupncia  angular ws Emf.. la BLouacion

=G1-



il.20) doberd seem

SAEIM. m 1 ZnH
Figte—rmr leimint) X — mipn¥nr— ] R
n L ri=1t 2 l

para n= impar

Domde A =25 la longitud de ondds

En. la practica, las boblnes son distri-
hurtdas a lo largo de una superficie, £on g
ranuran por polo'y poar faus, ia fe.mM.m e
lan g bpbinas son desplazages unas de otras
el Bspacio.  Los waloreps de ios desplaza-
mieptos  angularss. sSon dliferences para va-
rias arménices: oy también son diferentes

low palos de rapdras.

Pars una maguina de fane -m, 2l numero de
Fanuras por polos ss B sasg oy el angulo

ol tbrico antres Fanienl aEns,

£l factar de distribucion viens dada pori

fem.m resulcante

|'.::d.':——— e =t = s L. "I'U:'

Efomem de bobilnas individuales

Fara la geomentria de la figura i.8 =1

valor iy S5z
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BOBINAS TRIFASICAS.

Lot Lo vese de aia idgudnia de tres fase son
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o una onda que viaia en direccl én negativa
v la séptima arainica po una onda que viaja

eoodireccrdn posltivas

i la magquina tiene mig ranuras por poio
{comn = muestra la Figura (1.51, el por-

EEHfaje_de varigcidn del enbre-pierro es:
- b |
AatAz sen |"-?'mt'g = ] (i a7

La Fomem fundamenkbal wvaria con Bssenimy 1,
Ta densidad de fluitc resultante Spra dada
por:

-,

pek |

oL T 1
R Arthzsen o= | Li s
A . " }. -

La gue Lisng up:s chmpunente de frecuentcid

fundam=ntal de:

a2

Py bl 5EHf£— Ll &)

v componekss de frecusncias ekpresadas

= Leliid §
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Por éato las arminicas de ranuras son dei

orden 2¥mEgEl

VOLTAJE ARMONICO — PRODUCIDO FoR Hedling
S INCRONA

51 el {4luic magnéticon de campo es distri-
buido sencidalmente alrededor del entre--
hierro, este genera on ctads bobina de paso-
lima una $.m.e de armadura igual a: Zws+ee-
kninwt wvolteos por vuelta. En esta ocua-
LR e L B ey el Fflolo Total por polic vy la
frecuencia F esta relacionada con bas N
revoluciones por segundo. El par de polo p:

Fr NER,

El flujo no es distribuido perfectanente en
eeka travectoria, particularmente @0 mégul—
nas de polos salientes. La distribucion e
campno Sinosoidal Sersd sSxpresacsa Como e

serie de armionicas.
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Fiot= 7, vetirwb b Fafeln et

FE R s &,y - ). =0

e FMuros detsrsinean Ta oaonttod de 1as
ELoWom aFEmdniices: Fara nesducic Tos mébodos
de bnbaredaared s d8 Fase fldodc de aner—

boaip om0 alek cmprarea XL

Py am WAn M mepariey dle oar marihr @ irut BT Ton 0
= R T RN T ] BT ek - Fasse A 1LY Arcaa | o

ATEEYETED atEs fad enfrs ranur ass. R Faclor

e HreF ikl {fn. oast-=713s o de s armfal —

“47-



=10y Fovoed™s
G - - —— 1 .55
e g Dt}

23 1 FEreloeEs e :?l. nerrmi s esdne a tener
Lo raRffEanas 1=-.1 trlbrictt, 1os Fluins on
et Fadee  Sey  redfecicng o nroporcidn oal
cos Ay y Ta Fomes ey glymmiTiaida.

}oever  Appsistoe = ptohidsades pEeckFivnE para
armfndeas oo oewocdin L Bg Bt o =l Factar

draieer @ st penansl fro e Las bhoboas  Seeda

s s frf vy 1SN

T i) Srtecrlandsy ebteccidn de Fa v Fae bne
T, Y S P T ArmEILe M. mOn Sumanent e
pratiiafiEe o eliminadzs. bbas prednil ey bri-
e ann s aAnsias FRi FASY ras emn omind mi—
FariF=- i TimeEsidn de Fame, Yeodubinte w
A F ks FIFIRGGET A4 B ol BEci Sasartn W el

per boe mdtodes de aner bura Bn Tes bobhinse.

Ypltaie arminicoe oroducido por los motores

de induccidn.

Lz wveloeidad el canpfn rotativeo sincrono de
vt ot dn bndoeed dqn s ionial a la Fre-
b

raencia fontfamental med tipliceds por

Longh tuel Ao oncda, et ear $1% . Para up




desliyamiento 5, la wvelpgiadao del FOLODM ES
Fa¥B(1-B) v la freEcuencia OBl Fotor gene—

ralmente es Skfq.

Las arménicas progduclidas  por @sotores de
induceian resultan del anaiisis o Ia f.m.m
v son  dependiente de la frecuencia. Lina
armbnica de orden n en la distribucion
fom.n del rotor T2

ik Ura longitod de onda */n

i) Viadan con uma velocidad S REfr RAn con
respeclhn al estator.

1E(5R12

[Hi]

1i4) Viaja con una velocidad FaA(E=
Yn ecan respecta al roator.

Esxtas arménicas inducen una f.m.8 B0 2l
peatator con una frecuencia igual a ia reia-

c1én welocidad cdivadidad por Ia 1ongltudes

de orda, esuabo &85,

Fafl—ah & [maell S

7 Ay O S —— T
*in

7 = $¥in=ssindl )z Ve D30

El signo positivo @s Lopado en esta expre—-
sidn cuando la distribucidn f.m.m arménica
die]l polor wiaja en direccign positiva coh

respecbo.os la onds fundamental .

4G
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Lam Aarmidslcas ocurFen cono resultadt de La
asimetria electrita. GCoDRsigeremos @1 CASD
der una maguina con  roter devanado balan-
ceado eléceriganente, 21 devanado oel esta«
ke comBRTacra a destal ancesrse de tal forma
gue ©] wvolbtajle ‘suminlstrado Proouzca un
Camps ratativo puro con Yeiocidad fa M . El
pealizanientn  es indocioo 8R L glstrioo—
cidn F.m,8, pErg coae Bl FOERE Oevanado es
desbal hneeatdn AfbD oS COrFienTtes o Fase
posibivam 'y  nEgaclvas fiulran, proguciendo
i Ccampn Bn oireccilidn 1nverss y birecta.
Estas viatan cob una veiocladao fSerskcon
respepcbo al  estator ¥ fEhs (i-SizRafr can
resppcte al  rFpoor, la distribucion f.m.2
induce &l  estator frecuencias £ oy LVL—Zh R
para estos campos respecitivamente., 1os gue
con  posteridag son CONSlOPFA0DE CcoOmd UMNa

fréecusntra armnenles.

EQUIPOS DE ARLDS

Los eguipos de . arcos @0 boblanas o aFcos
calorificos, generan  armonicas debido a ia
caracteristicn ne-lineales de wvoitales vy
corFienties. Los woltajies arfiohicos o prin—

cipal interes en esbe Ccaso son, Bl guinto,



J omErd Vmn e ehp= Fpalizadas en 18 refEren-
ciA PR, geamzbegn mia Ve wol tates GEatng —
coes prertheE it per oprche cATrrificos =on
3t bamonte. sar1abl as,
&

Miweter fdel Y ) comienEoode Pondichdn, AN
at =imal SE0RIndEYAR N 20N g ante e
TR A i msrty dees mnn e lba praeba Daraa

B b gl b ahm mecidasi oo

Mistorsian causada por los esouipos de ar-

Cso

lrea rrmdst b 0 e pbsrde 2 Ta nvwerd dn
A arcns, o 'wmE raracteristicss no-liagales
de Jolbaice v Eorrieptes, introducen arme-—
gleas Al sl =Touia e ﬁl_'.I'tF."ﬂl..'li.l L | :'-j-!.rl-ﬂi:'lflrl

e Vo fipeiennia Fondamental .

T R M T ranhyvas,. dre yal Eaieg mnr
al l'erpciorcs B 1 Topod P! del cecn pree
i sy Bdbeps & de A Erecuaenr S, o uun

FEancane et merhs e o e = Tk cerca de.

! S Tal T ThS A F=t= @mfo—ta =5 mii=s oyirdsmtbe
trrarte ' i Symmiden cRu=anls o eonk annres
mir s meantmn dsm las framsmenlos a8 Ankearasct 6n

k= fuepsps Y rtromacndtieas del arcps
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Los niveies de corrientes arminicos vardian
marcadamente cor 8l Tiempo ¥ SO0 visdaliza-
dos et la forma O dragrand probabliistis
cps, tal como se muestrs en ia figura L.¥.

Equipos convertidores de potencia ac/dc

LpE agulpos conveartioorFes de potencia 1R
troduceEn armonicas &l slstema por imposis-
s1an e canblos de sicios de 1a impadancia

gl clirculio gue suministra potencha.

hebioo ai  eecrecimiento del costa e incros
meEn ko B los niveles o pOTencl &y 81 WwsSD. de
BSLO0S OLSAGH1 T1Y0E O Camplps (diodos,
tiristores y transistores’, Tienen un 810
numErn de apllcacionss @n ba Indusiriag

outablecimlientos comercial2s ¥ CABA.

o L CONTIRWG  Esarenlia Tecnolaglico
combiruaEaii  AncrEsEntandose . en 21 FULurD.
Estol S0 CORSIOeratos comD una  fuente
imporlanticimy o armonlica en 2 sistemd O
pgleteibueidn, Estos dispositivos converci-
ap-es de pocencla, SemMiCofdUCtOores Y gEne—

Fadoras de  arnonicas won  @aludliados 2no el

PrAKIMD capituln BR SY produccion armonicsa.
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FUENTES DE ARMOMICAS: CONVERTIDORES AC/DC

2.1.~ GENERALIDADES

Livn spnvwirbidores estaticos de potencis son em—
pleados s wn c=n oumnero decaplicaciones indus—
rrialesy talesocoan laminsadoras; ricles de caming .y
g parbicular e la transmisidn deia energza Belec—
Erica. En estos converlbidores la fusnte alimentado—
ra rrrmalmente gy 2Y sistems de potenclia a.c. E
Prawis o un Fectificador conmuotado Iilneal 'y, Ta

corrrente arminice inyectada @ La red a.c es Aanaiis-

sads en la primera parte de este capituio.

Ern el presonte las princlpales rusinoes de corpiente
armdmace son los rectiflicadores oy los Lnversores.
Esbos pusden sor agrupados en tres  granges cateqos

riaz, dependilentdo de las variaciones armonicas.

Eili




i Conyveriiagores o poatentia grandes tales como Los
WnnNDs BN FA IpOustria reguctora e metales v en ia
Cransmi el dn g valtaje d.c.

i1 Convertidores de tamano medio taies como los
vsados en ia Industria manufacturers para controlar
Lo moloroes, ¥

1ia 2 REpctlTlicROOFES OB Dalda POTLeENcCia TALeS Come oo
camplagores  de Henaios vy cargsaiorosd de baterias,

P EumEnl sSteo o fase sinple,

L t@rmia g Sfoa el CE LI L), s Lla UElllzacs
en puestro estudio y BS usada  CoOMD una DAasE para
el dPpgsarroilo o la copflguraclion convertidors
entandar. El contenioo armonlco de os8Ta cobhfigura-

Clnn EEra analilzada én psie caprtiudlo.

COMPONENTES aRMONILOS EM LOS CONVERTIDORES ESTATI—
Los

Z.2.1.— COMPOMENTES ARONICOS En_ LAS DNDHS DE CO—

RRIENTE

Los conveErildores de potencia orande rango
2N MEgJAVATIOS QENEralnsSnte Tiensn muacna
mas i1nducrancia &8n el [&00 d.0y gue en 2l
1 8 =T S La corrientse Glirécta s razona—

plemente condtonte vy @1 convertidor actoa

= Hha



coms una fusnite de voltajs armonlco en &1
lade die,; v fubpte de corrflants arFnbnlics =n

&l Yadd H.c.

El ronvertidor ideal de upa soia trayecio—
& LAl :
Fag snoun chneng o de fase-p g LTUustrado en

L Figurs ol

Bajio condicrdn 1deal &l sistons: sawc Diens
impedancia Igual & cEFo B incustancia &g
alveEado AndinibEss Beipn fets condicicony, 1a
carELreEnte B e fape<p ebhmloie de purlsos
peritdicos posltivos rectanguliares deancho
W2 TAp con respechio a8 la FFECcUBnci s siimi -

mristradora.

Er un per?ectn Eiﬂfema SImMBTFrico A.C, las
corrientes respltantes son exactamente 1=
gusles en las: tres TaSEBEy: Bl anallsis ar-
manieey e la Formas: de oRda ag  la filgura

2 2s  realizsani B continuwscion, Hi el

|

aFlgen e topado en el centrs ol opulso. laé
Funcidn Fied) ea par, por clesplo ¢ixd =
F+i-xr) la =erie de Fourier Tiengs solaments

términcs e CoRand.

B




Lepe roeficientes de Fourler jmporiantes con

respecto 82 0 ano por unidad de la corriente—

tetis SEM;
W
1 F 1w 1
g = b (WE) T e = - e
o 21 2]
il
! [ o2 a4m
An=——— J|cos (nwtld (wti=—— sef —-= (2.2)
29— =il wr o3

La serie de Fourier, para los pulsoca posi

Elwms B
= [ w a4 e
rpu:——:t{ - 4 gSpn — 'CosSWE + — BEn-=COSSWT
n . = s 2
1 St 1 dat 1
b sgeEne—-CosSet # —EEn—d*:nhﬂHt*-l LE. D)
" 5 iq 2 4

El rapnvertidor 1deal de gos trayvectorias 8s
mostEado v la figura Z.2ibBl. este proguce
pulmnsg de corrientes positivos v negativos
er wuna fase-p. Aplicando las ecuaciones
(2.1 v (Z2.2) 8l grups de pulsos negativos,

se obtiene la siguiente serie de fourlier.

S e i) i 2
Fm#i—}$| — -k ZEn — coswt = = sEn-—cosZwit
n La = 2
- 57
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1 2 i e 9 -
T OCHEN-—EDEIWE  —EERee-COBRWT -r..J L M
= 2 4 2
La corrisnte de faue—p oe las dos configu-
raciones convertidoras conniste de puisos
alternados positivos y negativos, la serie
de. Fourier total es optenids sumando ias
PouaCiongs (2,58 ¢ (Z.4). En dsta scuacion
la epmponente d.c ¥ las armomicas o@ oraen
par son eliminadas.

F = Fp #+ Fr.

7} 2 il 1 el
F=l—=)¥ ] i L~ 7 | —'—-m_én---——'r_' OS-SWT
o L ] & |
i Sw
1 = 3 Lt Al T 1P -..] b )
= 2 .

Si en la scuacidn (2,5 , reempiazamos wew
obtentdremos la siguiente serie oe Fourier

ern 2l dominmic de la fFrRBcuUsncia.

i 1
Fity = = [t OSIWL) » sw=—roe [ SWT
o 5
1 i |
F o EOREERE) 2 —=—Con (THT ) +..] LZa bl
i ¥

En esata funcion las arménicas de orden n+ji=

]

Fyew Bif. @on G secusncia positiva y

-GG .




ias de orden n=1= 3, T, lly.. =Cc. uon de

seCumnsl e negativa.
La representacion de la onoa cuadrana en 1
domamie de la feracusncia y del Cirempo,. BR

mogtrada en la figura 2.3 y 3-4.

Z.2.— RELACION DE ARMONICOS EN CONVERTIDURES

Relacién armbnica en convertidores be seis—

Los rectificadbres de seis pulaos (B inver—
sares) son dibuiados en la figura Z.5. La
Lorriente en la fase "a" es optenida, sub-—
trtuvendo w=2n/32 en ks BCUaACLOR VZ.0) B
insertando la corriente Id. la representa—

cram dominio de ia frecuencla es:

b 1
| I A e R o R e o e LR B 1
m =]
1 1
* we—poik (Twk: — ——cosilluwt)
7 11
1 1
* meegos 13wkl — ———casi{1Twtl
1= 17

-6 -




2 0 V2 P-ticrmpo

{a)

Figura 2.3 Representacién dominio del  tiempo en  una
onda  cuadrada

’|I

1 3 5 7 9 »
{h)

Representocidn  dominio de  la frecuencio
Figura 2.4
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veure 2-4 Sintesis de unao onda
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La corriente en las tres {458 85 MOSLra-
da en la Ffigura Z,e &), (ci, (D) v (@)

renpectivamente.

Laz siguienieu conclusiones son hEChas

depede la Bcuacion (2.¥01

1y La asusencia oo la TercBra armonloas

2) La presoncia op armenicas de oroden okxi

para valores ehteros de |o.

Sy Lan armfdnicas de  orden tdew iy son G

sepcuencla positiva

43 Los armonicos de secuencia ak=ly S5O0
e agcusncia-negativa

S La rom. s omagnirzud oe e corriente fundas

mental es:

la = LLAJZY (FRJASATr

Iy = { d&/nialo

7r Los rem.s magnatud de 1as enecimas armo-
nlcAs Sont

T ™ 1340

e o B8
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Fig 2.5 Representacion dominio del tiempo
de una onda de seis pulsos con
la conexgion delta-estrello
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Figura: 76 Forma de ondo  de un convertidor de seis pulscs
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lada del convertidor { e )cormente de fose en & Indo del
sistema con el tramo formador conectado A -y
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Si el primerio v secundario dei transformas
dor copverlidor  Bo conBoTadD en aelta, L
forma de  la onda de corriente en 8l lado
d.c consiste en i1a diferencia ihstantanea
entre dos corrientes asUuUndarias rECTangu-—
lares degplazadas: p200 grados en el fikepo,

como 52 muestra en la figura 2.6 telr.

Coando  low  Transiormateres son conefctados
o del ta-deita,. 2l wvoltaje primario Yy 28—
cundarios 23 lgual. BN 81 caso de gue 1os
cranaformadoreys estén  coneotados BN ESTre-
lla=pstrella, un factor <3 es introducido
en la reiacién de transformacién, oy la
sorie de Fourier resuliante en 1a fase Sal

e lado primario es:

S B X i
fa=—— Jgleogwt + = CcosSwt <~ = COEJWL
m 5 i
i 1
- — poellwt + — cosiZwt
11 13
L ]
+ = coslTwe — — coslSwi) N Ea s
vr ig



Fota merte diferente de la coneilon es—
trella-deita & delta-estrelia, par la se—
cupncia de. rotacién de los armonicos oo

arden Akxl, para lng valores impares oe k.

Relacidn arménica en converiidor de ooce

pul sos

La configuracisn convertidora de dooce—poi-—
sus  constste  de dos grupas canvertldores
e sels—pulsos tonectados en serie, alimen—
Ladps por  dos sEfales de transformadores
brifisicos tonsetades en paralels, con
rgual  woltaze neminal ¥ aiternancoc  sus
faces IO graco, una  contiguracion gens—
ral de doce-pulsps es mostrada Bn 1a figura

2

Pl de o dichHo anteriarmente, mantos-
niendo la sgperacién de doce-pulsds, los dos
arupos de weig tiristores operan con igual
Anauly He control, ¥ lan corrientes estan

cno FaSE R con _;_:r'l:ra.
La corFriesnte resultants a.c o la conex:dn

Lranstormadors edtrel] a-estrellia v oodEloo—-

eutrella &5 pbhtenida sumands Ias dos saFie

= g7



paralelo, con una; fase alternaos 5S¢ graooos,

nhtemiendo una configuracion de goce—pui—

B lats  proprocades adicionalen on altoer-
rar  transformadores en paraiejio, propor-
clona la  bape para incrementar [a conti—
guracidén de los pulisps. Por ejempio, La
cperatlon 24-puisos &8 reslizada por medio
He cuabro transdormadores, con Tases alter—
fadas 15 grados, la operacidon d48-pulups
requrere ocho branstormaoores conectados en
poraleloy, con 7.0 grados de fase altornas
das., Aungue bedricamente me posioie. la
conflgurscl dn superior a8 un namero ge Gee-—
pial B0 B2 relativamente injustificada.
debiide & Fos niveles practicos de distor-
510N encantrados en 2l suministro de volita—
e, ¢l gue tiene mucha influencia con los
voltajes de cruce cerdglconmutacion), con ia
tase tedrica alternada. Simblarmente en ei
Cant de  las oonexiones oF  goce-puiso ia
fade alterna regquiere de Jfactores apro-
prados en la configuracion deél transforma—
dor en  paralelo. el gue os disenado 4 vol=-

taje nominal g

La corriente armonica  tedrics. es reiacioe

nada al  namero de pulso pry por ia expre—

- B8 -



o Fourior:

2K "

(lalsgm = E———t[:nntwt? — ———pERELLlWT
o i1
1 1
+ ———gos (E3wt) - —-cos i Ziwkid
2R
i .
+ ———Ccogi 2Dl P L. .} CZe Brd
25

Esta oorig cantiense armpnlcas Qg OrFoBn
17K+, La corriente arménicsa de orden oxIi
cah B lmpar, por eiempit, la guinta, sepil-
ma, décimo-novena,stc, circulara encre 1os
transfornadorns convertidores pero no pene-

tram a la rFred 8.C0.

La representacidn dominio del iempo Y dB
l1d JFrecupncis em fostrada en 18 flgura

ZeT v 2o T respectivamente.

Configuracién convertidora de aiito pulso.

En lax smecclones pasbibas, 1 incrementar
@l namero de pulsns del convertidor es

abtenide consetando D05 Transtor BA0DreEs en

- 69-
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de controi tenga brompo OB acTtuar para
reducly La cormlente, ne o uti, la resstancia

Qe T,

El efectn’ mas acentuade tiene Lugar cuanoo
la estacian convertidora aiimenta directa—
meEnkeE un cable rargo de c.c, ia frecusncia
de reEsanancis GFNLre La-rsactancla OB Cuo Y
la cepacirtancia ael ecable sera relativamen—
Leg bajez del oroen e SUcys o nenor, habra
vind cpnsrderabl p atenuacion e 1ag armoni—
Gan principales de drden sepgtima, decimo——
segunda, décimo-octava etc. En generai, no
B2 preclso un poagterior flitrado en este

cang.

S1 la estacidn convertidors alimenta direc—
Lamente una linea agr@a de c.c relativamen—
te larga, #un as: bsta psts CcONPETaOs Tam—
bien & wn ocable distante, pusde ogcurrir
FESOTancis  Con o una& de jan  armonicas en
algim punbo  de fdad  finea no necesariamente
préocima a la estacidn. Laz lin=es de C.c
Lien#n una rFesonancia tal gue, para una
cigrta {recuencia armdnica, la iinea se
compurta comg  wne iopedancia  muy Dala, ia

corrisnte armdnica gueda Jimitada por ia
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IFfBacranclis de C.C prooablesmente a un valor

aceptables.

Tl la rEspnoncla &6 Tal gue para una frecua—
EPACLTa Srmorrlca F”"lﬁ':j.r_lﬂl L orgen o, 11—
s iB8y Y 1la jainea O C.C BS Una impEedancia muy
elevada, e@ntgnces lTa reactancia o C.C s
ineficay, neceEsitandose un Filiro sintond-

TALD Ehunt.

ARMONICAS DE VOLTAJE DiRECTU.

Fara la configurascion en puenie trifasico
el  orden op los Yoltajles armonicos en 21
lado doe ed: hesalk, La forma el voltaje es
llustrada & ia Flgura T2.e7.

El intervelo de repeticion g ia onda mos—
trada an ia figura Z.5, 25 n/3 y este con-
Tieng lar sigurentes Tres ditTerentes fun—

C1ones COn FELGRNELE 3l Yoltaje OB cruce Ly
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Donde: V. es @1 voltaje conmutadgo rmo “fase
4 fase", FPor las ecuaciones (2,177, (2.8}
¥ {2.1%) la =i guiente BHpresion es abtenida

para la magnitud del voltaje armonico o.c.
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lgsva armonica.

weEnsralmente Como o aums My 1DS armoni con

Tamzien S lacrementan y para ammsZ oy o=,

Y Fan i

N = i) LF gl

b o frak—y p M

Ezstd scuact dn renresenlta 1o wawima i aei on
Her grmonrrica en Bl 51 BTENE. PEfrcloul armence
cunnido se psTd s considerancod  aWTOT oy w pro--

ocablenante mey peluEnt.

i 2]l converticor implics  H0s puUBRTE, URD

i

COn Un LEansformador conectado estrella-es—
trellay & geita-delta el oLro  con un
cransfarmador astrel ia-delid, o ogita-estre—
iia. Su wvoliale respective deberaé estar
IOYgrados FuBra e fasR ¥ asl las - armonicas
esutarfin desdasadas 209 grados deola Corress
pondiente  frecuencia  praincipal cada medio
ciolo para 1 armonica SEpLima. ESTas ar—
minpicas deberan estaFr en oposlicion oe fase
ey los dor  puentes. Simiiarmente para ia
décimo seEgunnds armonica 9 grafdDs Ccorres—
ponden o un mEdio ciclp danodo arsonicas en

fase, para la décimb octava armonica >0
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Figura . 28 Formo de onda del vollaje de en un
convertidor de seis pulso
ia) en el terminal posilpvo

(bl en el termirmal negutiveo
(¢} entre el terminal de salida
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qrados Ccorrespondel a un medio eicio, Qanao
aFmOnicat on  oposicidn de fase Y ASL muLe—

ol vamentes

La oxcitecia de impedancia  del 51 STEMmS
pg rEGUErida  pars  Fegucir el contenido
srménico de la onda de corriente, los e e
bos MErdn  mavorss sl 58 producen @n = e ol My
ficadores controlados. Bi el anguios Jde
disparty 8a grandes, los pulsos oe corilen—
Fee e &) convertidor pricticamente ne Son
Afectados por e corFientes  del sistana

= I

2.7, - CONTENIDO ARMONICO EM LA CONMUTACION PE LOS CONvVER-

TIDORES

2.3.1.- CONVERTIDORES CONMUTAROS LINEAS

[ os  cemvsrtidores conmabades bineal s son
representados cono fuente ap coFrignte

arménics en el irado d.c.

Como =u hombre o indica, atillzan ia fuen—
e alimentadiora a:c para  la CLOMOTACI AN,
Estis 25, eI woltaje ok linea 23 UT1ilzAd0D
para propurcignar ol cambio rpqativo de un

diode o frrister &l cual retorna a la posi—

_BO-




Cign g8  spagadp.s Un Convertioor Eonmutado
iinsal no ausde orovesr Inversion nacia wuna
calFga esbtatice,. l usdr Bl suminlistro a.c
comz un voltaie de conmetacipn iineal ooii-—
garal coenvErtioor 8 cRerar & urasio factor

de pobencis de retardo.

Las arminicas produsides por 1ol Eohvernl -
dores conmotadns  lineal gstan reiacipnanos
pad =l pdmers e pulsb. El nimero de pul-
HOh, 25 plopadmerd g clcolos de rizations en
el yoltaje directo y por ciclo el voltale

Al berpalts va.

Fara ol caso idenl de conmutacidn instanta—

res, Lam armdeledas on 21 lago acc ¥ SUS

mannrivdes son dadas  polbg hi=pakti, ¥ Ia
cirridnte pok: = Iudh, oDoRde nSoFgen
arménico, nEAOmero oftero, poEnumero  oe

pulso del convertidor.

L convertidor mée coman  de bres Tamps e8g
masLrado owen la figura Z2.d. EsSte es; un
dicpositivo da seis puisos, v tlene armo-—
nicas de orden AKLi., OLrasm armonicas won
producidaes debron & un  desbalance eh 21

Angulo de digpoard. pero este tipo de armo-—

- B}~



Aicas son omwcho man balas en maghi tud.

Hay otros dos factores, aosnas Gel  numarc
de pulso v la corriente funuamentai? Lue
afectan la magnitud de las armunlcat. ESTOE
stns el aAngulo de conmutacién y el oe age-
lanto.

El &roulo de conmutacién es @l aumento oo
tienpo gue  tama la corriente: transterios
dpcie un elemento de conducclon & otro. La
commitacidan nunca B4 instantanea, depido a

1o wpducbancia del circuito aliMeEnt auor oel

convertidor asldo.

Las siguientes eCuacion@s sSon dadas & Con—
Lifuacion, para el cAlouio oe 1a magnituo
de 15 corriente arménica; tomansoo en consli-
deracton 21 4sngulo de sdeianto ¥y d@ sooDres

priss i

CONTENIDO ARMONICO EN EL CONVERTiDDR CONmU-

TADD LINEAL

Un convertidor de ‘p" puisos, geEnsra corri-

snte armdnica de orden h=pkTi donde el 2 —

.. ekt, Los valores rms de caga corriente

-« B2-
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figura .l
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2.9 Convertidor de seis pulsos
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Fig 2.10 Circuitc equivalente
del convertidor de S&s pulsos
a.-Circuite eguivalents
b,-Corricnte de fase
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Dondis U=arguic de sobrepuesta es goRErnads

por ba 2rgulents ecuacian 08 Conautacl .

e~ 1
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Efal 0 — COSLeEer * o E Lyl -

El rcontenido armonits @6 obtenldo por 1a
relacion Indio, ¥ Bskte es 1luntrado en lef

tablas y graficos &l final oel capitulo 13-

L& mAE SEVEra situnclén OB gensracioen armi—
Mroca ey &ats cuando ei dnguio de disparo es
togual & cero, ia potenciz de ‘saiiod p ES

vl & vosio. &1 WOl tale .0 Oghera Ber:

Wy = 3sviltochnsprsl 2 w1 == LR
la
La sustitocisn de 4 en 5 dara.
L
cos ) o= (el 1Y 0 B T Wil
I- I ———— ————.I
E 4

Estda =kpresian Bs  ConveERiente, para’ La
computacifn de la corriente armonica, como
una funcion G ia porkencia del convertiooe.
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COMVERTIDORES CONMUTADROS PROPIOS.

e e

CONTENIDO ARMONICO EN  L0S CONVERTIDORES
CONMUTADOS PROPIOS

Lo convertidores conmubados propros, 0l —
fleren de los sleEqentos CONMUITASOS 1ankas
e, en gue ellos incorporan SU proplo
medio de  cohmuTacion, eliosocdnmecan 1noes
pendientemente del nivel de Veltale sumi-

nistracie.

El rontenido armonico  de Un convertioor
conmubtads propio es Tambien diferente Qe
los obtenidos en oo converiidores conmuta=

don- linsal.

Enénta categoriay sp incluyen los inverso-—
ros usadon  para eonvertir  1a seadl agsdc.
Las aplienciones conunmEnte usacoas  para
sstos  di9poElTivog won BRCanTradas en
reldas de combustibles totovoltaicas, en
conjuntos convencionales y almacenadores. de
pnergias. ‘5u wtilizacidn getermina da oov

rerents armanloca  wnyectada a0 Ia Fied, como
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parametros o 109 cihvertlidores. e v8nta—
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Voo = b ] W pSiE L2 3

La cual deber s dar

I = %0 By vl ok TR A rded L.
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Promde:
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CAPITULOD 11

RESPUESTA ¥ EFECTDS DE LBS ARMONICOS ENM EL SISTEMA DE

FOTEME Ta

3.1.- BENERAL IDADES

B ilpsarrn® tn e e b sl et e 1 rrmvert b
s B St ey ey pal ensy a ks ot icada’  oam avmenta
ridimndeable de e arkencis #léctricea, por oarte de
(R E= il | =l O T | L ashhtirng. dads s eficaria v
Fecihiting en 2l viomtbral de la enerpsa elertricaas
I Fabtameiils 5 sshermreeimiento sedatects inters-
var irmralneEnle ena  RESTE DIAEary Ore e T v we] g
Wit s o rle ] =tageesa S ei = ke el asn Lalivm el

R S e T AT R L TR o | g e D o rrwrtcwy rammientn o i —

SF RN | TErs prnpheclom e Yiew ponver il dores
fissmy atectar  reasRtiveERPRtE & SUonrhaplo ) funciona’-
mr . ARS TTmel &l Am gftvros Bamiinoes con®s Tbndos o
b= rests: BEnalitetivcoeente. P sioct oe provocedns

(R Pedr gy B o vibens ol egdnytics el 23 stend oa
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[HICERNDL G PLIRGBN clas]l filcarse en tres gategorias.,

i1} Bumento de ias sSolicitacipnes termicas produci-
DRl [HF L AFMOTNLCOE e Intendldad. Esto oda Luger
a pardidas apicionalen e las lineas oo 0istribu-
Firdn, @i los devanauns ¥ nucieos de las maguinas
slsttricas v trangformasdores, ass  comh e el diee
tectrico de conoensadores v caoies.

S Degratdacion o falla del aisiamiento oobido & 1a
disborsién de tension. Concretamenite  ios condensa—
tores son Pom man sensibles a las SObDFeTRMEl ChES
DO DA,

Sk mMwropcion o la carqa. Esta s detine como
talla o funciopnamiento anormal causada por 12 gis-
(e o SN T e EErmidng, atectands & Transformadores
(Gaturacion por  GoDreatension armenica), a maguinas
plectricas | rEsonancia Super sincronad ¥oa LoE
mroplas coanyertidores, var guil 1A mavoria e BeETon
elomenbon estan dloHRaoos para Uns Tersidn de Sii-—

meantaciy &n =erioadal.

A Faic de estus Inconvenientes ban ido surglento
reconondaciones w fppermas o estapieeldan PO cada
Pait, para. 1imitar ei ampacto de la distorsion
Frmonica an las redos. La aonpclon 08 Normas se na

realizado a parties de criverios CONLEr varnores, rara

i, Iﬂﬁ-



YEE DASAoN on un ePaludio detalladp del comporta-
Frhio o=l &sistema 82 6o psperar en el futuro uns
ChAluacl én progresiva gque reldla Vos Fesul cados de
Ptk ofertos. de Jat Armonicas sobire jos distintos
BOLIPO0S,. Esta TeEndentia se ve confirmada por 1os
SYances reallzados en los Altimos ahos en Bl Ccampo

e ia medtda v diel analligln de armonicos.

ven el dncremento de la gensraeltn ¢ ia apiicacion
e disposl taves H6 patado Sdliao. grandss canti—
Gaidts de corrientes armenicas  son inyzctadan a ia
oo S.Cf los efecton de estads armonican sobre JEMNE=
taopres, Lransformsdores y gatros elpmEntos, SEran

anal iz haoos B8R esre Capg taka.

La dnyeccydn de corrlente arménica #n una red pro-

duice dos piectos principales;

L} Lo peardioa de fransmisidn catssds piF 2l incre=
ment o de los valores rme de 1a onda de coFrienie
= |

4 kacrRaclon e Volta¥e armbnico por medio He

VYAFEAS - EMpeoancian del Slpisud te.

Estta son lon principales efectos de un Sintemna:
diliil, con un gran sumenito se inpedancia ¥ oW paio
nivel de  falla, dande como resaitado uh sistems de

mawor voltage que 21 9 on %) stena Mernal .

- 107 -



S.2.— BESEUESTA bkl SISTEMR A LOS ARMONICOS

SeZul.~ CAPACITORES

Lo=E pancos capaciioress en ia sup—estacion
SO0 106 COMPOnenteEs namlinantes: en Las regs-—
puestas armpnlicas v TranGi@ptes el sistema
O GIEEFIOuclon. L8 eeipuesta armbnicys gel
Bilstema  de distribucidn estd dominada por
EA fnductandla v capacitancia paraielia FC,
tneluyendos fircultos del Danco capacitor de

la wup-estacion ¥ la reactancia equivalente

ae ba fuente.

1 punto resohante paralelo creado por este
circuito LC, tiende a produtir armonicas de
Dalo orgon. por elsrplo, Ia-fercers ¥ iin-
ta @Hon Causadas en sU mayoria por 10§ bane
CRE Capacliores. Cuando hay  sufilelonoe
goneracian arméntca  provenientes de Erans—
toraadores De diutribucion, convertidores
conmputados Tineal equIpo  dF Arcos, etc,
BN alimentiooras 0 cEFCanas o BRL0S DU s,
ids armonicas de la @nda de  vaitaie me

I e ement ans

- 108 -



La hormalizaclon eqi1SteEnte para i1a apiita-—
ci1on de  capaciteres wn tomada en ia refe-
PEMCLA 2, BETAa @49  Ueada para Calcular ei
mAxamo  nivel  armonico en operacidn contl-
Nus. Tres especlficacionss para Ly opera-
rion e estgon estable en capacitores de
PoteEntla Tipo shunk son coang sigue:

1) Operacion continua an

13
'

frTen—

...
ik
£
wl
i}
-
ki

GA8 reactiva Nominai.
<2 Dperacion containua hasta 1i0% dei voita—
JE Eerininail naminal .
2l Ogeracidh contanus en  iBO% de 1a co-

FMELEeRLE S reeakE ne o

cada una  oe o estas  limitaciones pusten ser
Lratadas separagamente, para determinar un
madimo nivel oe yolitaje armonico.
LimLEacldm a) I55% de ia potencia FEBACTiIva
Freifil nal o i o1 woliaje Sfundamencal es i
I3 = Uiy Ios AVKle permisipies oeniaos a Ios
arminisons o

HI\'I#-"HH S ¥ PR sl '.31.1.}

Nenees

- 109 -



MR, = il o war arménicos
Fara una componente arménica, el voitaie

]Tlnél-l L =58

Vhimau) = [0.3%/h2% p.u (327

Domdess
Vi = valtule armdnico masximp

e prden armdnico

For 2igmplo, el mdximo voltaje de la CLR MR8
arimdnica, asumiendo saianenbts soste COmp Q=

rnente pes

%

VS, iman) = CO.I5/5) pous = 0. 34 pa.u. PPy,

Hara més- di  ung COMPONERTE  armonics ia

s=ivulente farmula  eo Usada para aetesmloas

5i Id limiLtacidn uno s satiufecha o nos

E.hVhE 2 0,59 RoE

Limitacidn 2% LI del voltaie termingd

Tixmy sl .

Los niveles armdnivcos MAE TGOS G Brml nanis

Hor exta  limtacion cependen gei Livk del

- N0 -



YOl bae mAI S NEmIinal. 54 EstE be A Wol-—

L& B FmGy ComE 1a nEtmaliizacion 1o idlida.

El voltajse armonico mbyilmo pusde ser C&leu-

lado a partir e la sigulente elprEesion:

i
S BT S~ e S S T e T 13,5
4
Vh = {1,082 — &) = 0, 88p.0 15
Limibaciédn 5 1804 de 1la corriente cermi—

nal momlaal .

Los niviles arminloon maximos determnd nados
poe wubs limitacion dependen del 180X de 1a
corrients maximo nominal. 51 este es una
corriante vms, cong s norpallizacidn Lo

14k T

lév workicnte Seménicea maxina puede  SE’:
caltviado a partir ue la. siguiente eBxpre

R R

CIgd Bl B ODDBOEGLLL L3 A

Dasrpclizs
L= corFyente fundamental

Inv= corriente armonica

-1 -
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LA

La magnitud de la ampedancia wista 535 T ¥
Fupnle arsmdnica es una funcion del amorti-—
guamientn en ¢l circuito, si es semejante a
ITa magnitud de lsa frecuencia resocnante
paralela. Kl amortiguamients SFpCEdh A
mlstema amortiguador, ‘incluyendes e rela-=

cion de transformacidn xS y 1as perdidas.

Un ancrements en 2i amortlguamiento praguce
loe sigiienles sfectos &n @l circoitvo.

L) Lea magnitud de ila impedancia cearcana a
la drecuencia resonante 25 degreciente.

b bLa agudeza oe sintonizacion para ia
tontdicidn de resonancia o8 decreciente, W
la Fesonancla eu eltendlda sobre una. ancha

tranda d¢ frecusnci a.

Como fue andicada anteriormes e cambio &n

el ecircueilo resonante, causa MO T1gua=
miento en los elempntos 20 sgrie, Taisy
comD trabsformoadoras, etels Las

REFrdlbdas en

las lineas deberdn reducir ia frecuencia

resonante, las cargas  pueden cambiar ei

Funle resopante Bn su dirpccion. En este

casp, dos factores conflictiveos aftectan ia

= -




TrECUBTIC1E Fesonante,

14 531 la terga resuitante ps ofectivamente
INAUETIVa, Peta OBCrece 8N paralieio con la
capaci Tancla, causanon  Ln o incremento en ba
TEBRCUENCIa resonante,

<4 Las Eargas resistivas dapn comt resuitado
LACremeEnto. &n el ampetlguamlientos, los
crales Causan  un oBcFecimierio  BR 1o fre-

CUBRPHCL S FRSONANTe.,

Fl inoremento de 1a capacicgad or corto cir-—
CUL RO B2l punto e cbneccidn dan 1a fuente
armafkcay Tiens Hon efecios sportanites en
oo miveles armonlcos del sistema de poten—

Cleia

¥ La Frecuencia resonante paraicio del
CIFrulto 28 Alta % usualmence ios armindcos
preitiucidos  pow la. fuenbteps son menores en

altas Frocusnclia.

2 Bin el bsanco Eapacitor Ia LmpEdanci a

vista por  la fuente armonics es decrecieon-—

te, dande como redaul Ltado volcaies pajos,

= 13-



I

iima cantidan yeads paracindicars s relacion
enre la capacioad op corro—cireuito v la
CapACiOad OBl Convelrtidor @5 lé Razon de

corto-carcuitg (Ros), detinioa comos

PivH Lo Gl 21 STEia)
e B L T r——— . B
rid g2l converiloor

MIVELES ARMONICOS DE RESPALDO

Lonocldentds &1l 0 fhipo de Sistema o E.a eR
pastbie calcular 1a corriente v tensidn
ge armbniicas en cualguier punito, as: como
Ia leEnsidn % corriente inducida  en lon
circbitos oB comdnicocion cercanos Yy En
diversps puntos, eniendo en  cuenta las
=ixbie et ensh onen, @] EHOCES0 OR CcCarsntamiento
¥ o la innerferencias en olrci ooy oe Comuni =
CALEON VR precliod sfectoar AlgunoDs CamMDiOE
2h las especificaciones de los f1itros; si
S2 uUsan. La porto dificuliosa en ol caicuio
2 UE las jeneas afreas 0 cabiles B5e come
pErtany coms  SitpleEs resattancila & -las fre=
CUSHCLAS  armonl oo, For  ossgracla, Pk
Cambran oiflouitag de tipo practico, comng

SO

= 1M~



af  Los  parameireos  de¢  impedancia  de ias
lin=as no Se CONDORR NUNES COn precision .
B! La configuracidn de is mayvor parte oe
los snsbtemas de c.a cambl ar, Ao poF COoFuas
s odos de Liempo, & cavsa df manlobras on
linBas generadoras, Cargas, 8nc,

o) Efectos desintonizadores. debido a

cCambilos enola frecuencia,

rando ae wutiliza wn Filtro paraieio para
los armdnicos.: o posibie dicenario de la
TRMma gue we andics mAS adel anti. frara uria
tensidn  m3xima  de  arminica  garantissda,
Eolo en los terminales del convertidor, min
Laener on cusnia los parametbrod de impetan—
caa del  sistemd  adc. Fero normalmente es
NECeSd@r 1o Nacer ona ggbtimacidon oe fas co—
rrienten arminlcas  an Eual guier punto el

SlubEma a. k.

LOs miveles armonicos de tenslon S congi-—
deran .aceprapies del i% &F F % megun 1a
cefinrcidn CIF, B del 3% ul 5% ' SEgUN 1a
definicldén IEC B4. El precio de los

tilbtroa de arménicos WEF L an,. aprollmaciamen =
te, en razon de ibs rvelies C s L elEr Aoy

aciptables,

=15 =



Miveles aceptables de distorsion arménicss

En La mayvorss an las normas existentes, @l
Fedguesamianto o pds impdsETants consisite 2n
Lamitar la distorsioh de tTension 6 el

punltao doe copetldn Comdn (FOLY @l converti—

doy on obtros consumi dorses,

La peimera eatimacion  puede realizarse
Fepresentando lg  Ampedancia de ia red solo
pr la reactancia de corto-circulto LACCY Y
gl convertidor por une fuente de intensidag
pndgpendiente Tk, calcusilaos medisnte el
mélodo  convencomnal (fig 5uvi). sB obhserva
gust Ta  disborsion oe Cenuilcen be dependerd
de’ Ta polefncléd dd cortoElroculTo of ia red

oo ye oo lo portencia del convertldor .

Como fus definida afteriormentes

S W]
H’PE: e e — '|
Foi M

il
-

gl
S,

Supdmendo el dngulo de digpare nuiooy
Conmilacidn instantanea Bn 21 convertigor,

nis-obhtieno:

- 18-
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Circwita eguivolenfe monsfosics ol drmanico da orden &,

1k
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a3 CTos

LA
e (o T e s —
FEL'.I'.
Esta pupresiifi junto can el pcho e Ous &0
las - redls aldctiricas ‘Ta porenila 8e CarTo
circuitp acmenta  cbhn gy nmEvel ode £ RN,
pErmi e replecionar 143 AoEEncTIEd e 1RS
comsertidores C o los piwElas ok TS BT

adevuadns s los que Gohan CRNeac L ar ne.

Enm 1os epnvertioores O poLEncLa g andss 1A
distorsién = Fanmion ©on 21 punto oe cora—

wy éin comin dene uer ind erlor pire Valbres

=

popeditlcof a8n ia tapia Sele LA corriente
sFrmanica totsl pormisible. ¥ B4 L amitnc
manime de  10S canver tidores 1e m—17 QLT

g mbstrados &n e Eamka, Sl W daaie

_DE_LOS ARMONI Co5 SOBRE LOS EEUIFOS

3.3.1.— CAPACITORES
El efecto O las CcOmpanREntes aie mond e
sobre los bancos cafiacitores B= e T e R P

ypnerementos €0 1 as nerdidas pLOCErloaSs 7
produacon Falontamientos &0 o CapaciTol BS.

Fotnse SN ealtculagas & Fontipuaciont

'”E' =
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TRABLA 32
CORRIENTE ARMONICA FPERMISIBLE TOTAL (RECOHENDALCIDN ITHOLESA &. 3720

b e I-rrlr: BRSSO ST e e e e —— - ——— — — — — I-..I.Ll.r.lr.-l.IIl-IIIIIIII.IIIII.r-.ILIILIIIl"
a1 - 5 i
veltaje en | Corrientes armooicas (ampsl i
_ ._I.u.lln...un.. e g . e e o8 o e s i . B 8. N NN RS R P et o e e e o S L B Py

L3 i — L . - " 1! -
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TABLA 5.3
MAKIHMS CAREa &N LOS CONVERTIDORES
CORRESFOMDIENTE A LA CORRIENTE ARMONICA
DE L& TABLA 3.2 .

B e LA S P e e SRS el

1
i i [ I
i i E v

&
IWoltajle en  IMumerc de sulen sfective |
! FCC o e e

| “ Lo puiso | hd—pulso |
e e r..-“_ ||||||||| -|“_ |.. |..
H GEEN H 2540 Rl H TS0 i i
m_ Lo EM _“ =i “ A Bl _“
_ L1 kW _ 130 _“ B _
| 2o/ as KY "_ S H TG i
552 Y | o | TG
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i = v FEam Yy blyy VWl 4"?-.11"

e flet

I Incermeplios oh pErgides.

1 = ClrdBry sremdnbe g,
L= CAarati bt ia.

frhan ¥ine = FPactor de okedidss.
¥ - crEf Treciwsnrt = o de Risnpe de Tos eré-
L BT BN S e

Vi o= wiebea b ks o8 e andrmnel  arntini coss

gL o=l Yl =mile i A L i T B arsmhkniea  en
P L Tl ifisd repvar b o, ToE ndrdides =on

ralmtilacfas FA=i eyt a,

e arpctie capardtivpe. g gl sistemp de
el e s A e L L] Al ihidos 2o bres dlstintos

] '||_'.-'|-1 L

&) Tapaci towes Fo el Faios cercancs,  aene-—
o Y A e e T R a2 las emtbuoe. BEaba eodeln
FR o Eensamner b patusts ado A FER=tnr il 2o 1 a
Fermrehois .. para  sletese decdistribg-

7 i

_ ow ommy = rederencia 15, n = 1= b

H
5
n

il I rati=m | teie

e ¥




U cistens: de potencil s induttivo @%.

no= 4 Bl TR g

Bonde::

n o=oorden de armoRnicas Bn Cuya reEsSoftEanCL B
podra gcurrier.

Ba = patencia de corbu-circultn, en .2l
punto de aplicacidén ari panco.

e = potencia reactiva del panco.

b Capacitpres locaiizados QLSTantes,
producen mala operacion  @n aiguna FUBNHTE
arménice especiflcas. Los efectos  en BeLE
cano aon considerados en un srstema Nivela-

(4 [

£3 Cusndo dna pEOuena  carga e capacitobes
no distribuldas o@ conectada en un H1ATEMS
fe distribucidn para corregics el fTagtior OB
potencia, produce gistorsion de voltaje

sobre ol ilnentadores,

-123-




La dinflusncia de log terceros arndnicos

pustden ser clasificados como Sigues

at Solbrg—calentamientn 2n ios gevanados el

transformador v oen la Carga.

En la practica esta congicion oourre may
rars  ver debido A las consigeraciones de
iupnos del fabrisancoe. Los  Rpances TIransT
Formadores {rifasicos formados por uanidades
monofaslca, despuds guie na Sido PEORAciE,
con 21 roarto-terminal sobre el lado prima-—
Fio ¥y wrtre Bl neuiro dizl lado del e
Fatlor (conexidn  gue permiie la clrculacion
do la tercera arménica¥ produce un 1ncres

-
[ I.I

mento del % mas alto, gue cuando @i NEW-
Ly ea desconectado, por supuesio gue pste
valnr waria de acuerdo a las consideracios

nes del digefio v los valores de impedancia

del cifcedtor pedmnario.

Rajo rcierbss gondiciones o8 2 Ccarga, 1as
componentes de terceros Armbnicos 20 10§
voltajes o fase de los transformacores

trifdsicos, tipo shell 6 pancos de: TEADE™

L



formador nonofasico conpctaios en oEtrelias
—puirella, punde ser amplificann  por ia
capacitancla de iinga & TiEFTd, esto oEurre
ruandes ©] meutrs oel lago oe akta tension
=4 aterrisado de forma gue, 1os Lercercs
arménichn pustden circular & Iraves e 105
devanadpon o8 10s Lransformatnres, Celornan—
HO oA tierra a Eraves del cuario terminal v

de las capacitanilan [inga a tierra.

Estn amplificacion de voltajie de terceros
aFmenl oS oourre solamenite cuanoe 1la capas
ciltarcia el CIFCWTD B6 peOUens COoOMparata
con ia  1nouctancia; Gasp o en 81 cusi ia
corrients de tercera armonica acelanta el
vialtaie B8R casd 90 gradgos, por io Que seé
pone en fase con el conponenie a8 Teroer——
AFmONIco 42l Fiujie magnético deil nacieo.

Ticho componente dei flujo ilega a3 intensi-
ficarse, £ cual en Suma produce un incres
merbo o en el woltals de tercer armonicp, por
1m vanto inorementa ia carrienie de Terce-
con arminicos  capacitivas.  Este proceso
coplinta hasca gue 21 nUcieo es saturado,
wolgss valtajies inducigos  sSon 68yores con
valores d@¢ ploos moy altos; 105 gue se nan

enronlradn ofh la préactica a ser  ael orden
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e TEES weles  Lan perdicgas de hierro in—
cremontanos estas  perdidas, En conditiones
noarmales mucnos transtoramadores harn failias-

oo poy esTa Chlibs

Ezte dpntmena tamblien ocurke en Lranstorma
dores trifasicos tipo-plcien, =n considora-
ciufn o de lg relativa avsencils de 146 ©eroe-

FOs @rinnnLCns.

iy Endusrrps en ia 515130100,

Ef b4 practicas los voltsjes o TERCerod
Armonicos procedenties e Transdofnatores
monoT anl cos conectados’ en estrelia, con el
nevktrp s#lsiado, prooucen voltajes oe Terces
Fos armonicas  gque puoeden Llegar a una mage
nitud el &0k de ia onda ge voitaie funda-
Mental. 21 gue B85 una medida del esfuerzo
siicional nobre los devsnados a tierra del
LEansTornanor oe nistrlioucion, pera  su
tAafiuencia es considerable para  Ios Trangs

formadores de pOonancias

COMEXION ESTRELLA - ESTRELLA

Armiril coss
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Paip ciorts condicien de operadion M mal 5
la canseidn estreliia-setreiia en transfors
madores trifasicos tipo sheli 6 grupas
trifasicos ge  unidades monofdasicas, pueden
profusilsr Severos nalentamiuntﬁé En RL EAF—
cul o magnetloos. condiclion gue  se ATERw W =gt ]
cuando #1 neutro en &1 laogo del DancO S8
CuRtdFio 2s aterrizabg y o se tiene un crerto

valor da capacitancia de linea.

1, Medubro A1r=lado.

fon o] neatro aislado sobre ambod lados, NR
prumde FEukr nErguna corriente 48 Teroeros
armonicos, ol flulo maanetico ¥y el voltale
inducids podria tener  componegnies  de Ter=

reros arminloos.

Fute componente podreia ser nedloo por méeolb
He wOlUimeEros #lectricod O PlectroptdT) cos
entre neutro y  Eierra, sl ounico proolema
gue podris tener 25 un Pievey SruErzo egn el
diml botrion de 1a aislecién oel Tr mn s § O iia-
i [

El ecircuits siguiente, moestra el equlva-
lente del  transformador para la consioeras

it fde la presencla del voltale nNeULro —

S



¥ 3 gy ot
e dopde L v P oegm Veodnhiietancia @ resiy

Yanr T se Fopnihse by ampeE be ke 1vys devemivardas
de! UransSoraeailapn o Bl O FPrs el 1a cenpoi-

i 30 i wal e bm les imgs Ifneass a Tac

rvigtes el prisr ek 23 Lo ensformadnr 2

B = A il =% ta  ranachbtancia  wEivkrn &
Al e Frea T SR LA 00 (1 e B LWt T A8 H et o L R
T e TRl T ) I v B e kel ol e gt
e i g kel H T pNEY afay B e Firasyhe fhe
o] wdli Swd =1 5 | e

ET vl L& F [0 o=e e b bTe Lurfipelaed ta B o8

il s e T lpr ooy SFmehIoas IR LN B Fo A
penerade en el lade  secundar i, B nealro
copppalapr g n =a ad@rrizadn v conecth a4 nna
Pipea e T onepisd dpode distribucion. BY 18
Pl Rs akr o v alarpyrarks  benddrogamon
v hdep ¥ R == rarAeifanris e L =
Cire EA RN RS B Dbl e N s daEeg e s
G e pEEE p VP e G ErEEtpanee 2 ba namsn i
E S T =Y LS BT SR LI 6 o == I AF1e fen limra.
I peden & s B ISR T S Lo e T R et & B M 8 =

e e = ~ sy o At S tlityea— 1 Ao L.

Crnntrar arcthr- Teoe dpe Facos se Yhene In L Ry

iyl a=z




T

Fig 3.4 CIRCLITG EQUI."JALEHTE
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=Ente:

i. Con neurtro o aisiécdon, nlnoguna corrionte
pussHe fluir B0 CONSlaRracinn o8 1a
capacitancia neuiro-tierra relativamente

pequUend.
2. Coh 21 neutro aterrizado, existe uh
camiiity i donde pusde fiulr la COFF L En
T waf deEvanado  oel Transtormador v

capacitancia Iinea — Liekras

Euta oorflEnts B el 1abdo SECcuniarlo &5 L8
Guis Va @ AnfTivkr Ben ia elimipaciusn o8 oS
wnitajies de terceros akminiloos Bhn Bl slste-

ma, &l cuwal Buata conecvadpn, pualvendo soce=

der Ywarlis Casos Tales Coumos

A ba corfleEfte paba 2noatraso rEEpidtﬂ el

vitiba e de terceros armbficon.

Fare BL rererido o casis igs  armtnicos ac—
Coal s con la onda funcamental o de s co-
rrionte G nagnatizacion, produciencd o
amperins-vusitas, resgitango  on wna Feduc-—
Clen oo los armonicos én ia  onda de fluio,

¥oilos componentos armdnlicos  de la onda e
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woltade brducidgo, P e gue no haora

coFrlente armorica en B2l SECURGario.

0. Lorriente en  ddeianio con respecto al

Wil Tir) B,

Enmsta casny log  drminidds S8BTAR BR fase
Lo La conda fdundkdamental  de excrtacidn oel
primariv; por o gue Ios anperios voaeltas
Fesultanies 2  intensifican va gue los
visttaies inducidos son tambil &n intensiFica—
Ciiei, LOE YvHitajEs de  terceros arminicos
AL L DA S Bl CIrculto secundario,

Pars produiclr corfliente de cercerpgs arminn—

.._.
L~
s
o
o]
o

com altos: o gue Ancrememta Fos: F
LR Leros armollnos y DTFa ves igs volitajes
(i Tercergs SPmonicos. ESUE proceso contil-
Mz Nasita gue Se produce 1a saturscion deil
Lirculto magrietico, &M vista O la condi-
i SLUT g LI PRLEEN AL, Bsia corFiente soio cir—

cula & traves el iade sescubcario.

En 1é practica han ocurrido failas por éste
f Erhbmero, URIoD &l @feEciode la TeFoBra
armunica BN Los Transtorfadores sin carga.
cuande el aceive logra una subida de tempe-

raturia de 55 CF en sels hora, eievandose ia
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Primrae wbEas e de 4 Rbveano B FaTdn Hes

TN gy farae Lol

o For miveante o ol e =i Fp=e apl Gximachs

s b

E=fn = 1= froRfdirsan  de resomabrds proeikd-
CEEEER waViajeas Baees i vanEn e 2i s rlasda
e BFREOGGR & brerrias B ToE ¢ menEnEanbes 1w
- = ife= sohen =S 3 ki =j perai-¥ gy =¥
PR NS IR T (e VTipear o tir e et e
= a2l Rip g A gal R = Al ey e =1 ey an e
SRR 1Y it i 71 !-r,bp:'.i.'.\-—;l-.._n','ril' a slbor
—eyebal 3 i sditm g acShuar rns di=ierbri—
prpse EaEeml e bebeE condirien 2innnle e
= e pearres andeia darse en 8 stoman de
piobEacia s arnd een Franseformaddr @s  Cotfielr—
Vatye e Betorella-sstreilac gon sl neukro
Jat aspongerin  Adereidaiio. a3  BErORDLes SE
AT 1) aFiviry. 4oy | it and ento adara e CAT
Bt e rle Yo pprrientE s dE ferrer armuhiei
bxier &=ta aguejerdpee, Tas bransFos natdoras

o Shs T B FHY AR g d aed e, mes rlEtbEr b

merin B e ckos ke ARl A Er D, BN |-y g = -
R - Eaciemn EyAa  parfen. refrisa

T ER A = S W e o Ta ml Eea dernvyenta ie. pEFD B0

i lens R o TR E P T I's mamnpEn e il

e o R




Peredr pE armanicoe ne excede =i 44 oe a
Turfsmental  Ppor i gue Bl peligro es pro—
POrcsanal mente Fedutl oy Sin emuarat cLanao
el Erspsiormador 86 copwcTado E®n linepas e
aita tension un S B8 pelilgrosc, 00 2i
neutra aterrizaco, ¥ POF esTo gue 85 mEJOF

Guitar tal Conenlen  hl @l punto pEuLro

ti@Ehe que wer ATEFFiIZAdD.

MAOLTNAS ROTATIVAS

{os efectos de VoS armonlicos en mALULAas
Fotativas singronas Sob similaren &4 105
produtidos en ios motores da induccion. Ei
wEsetg Mas imporitances  B8h igas  magulnas
Fovatives @5 1 periidas de cobre, y este
Rlagul=iBl=t=] palpntamlemtos B sitios cerrados ¥
pubigctes: EsLe pipctn  Tieng gran rmpor=
pancia @n maguinas Corf  aperTuras de rotor
orofundo, en  #sTas Pa impedancia o=l robor

=g vE Incrementata por ia frecuentia.

e acuerdo a ba referencia 7 pgsorita por
Gl OErig, | s calentamientosn ep sribios en

JELI T Cam piamites OB glistors1an

car adds,
crisl JOREale e N i0%. De acuerdb @ una

publicacion escrika por Golper, recomienda

- 133-




gue s suma  de 1os valores gfEctivoe e
tooos  IDS YOltales armbénicos no  podran
puceder del Sk dei  veltaie efeckivo nomi-

Ak .

srushas realizadas Bn ka referencia ¥
mUEstran gue  Bn getado establie los eFecton
Gei wvoltaie arminico en @) arrangoe vy el
Lo LS O operaslol, Son inBlgRificantes a
un fivel superior del idh ak 2ok del volva-
jiv e operacion. o ani, Torgues oOSC1 L an=
rew, debioosn & ia intEraccion, entre la
coFriente  armonica ¥y €1 campo magnetich

rosul tar.

FERDIDAS ARMONICAS

Laz perdidas de campo porducids por ias
armonicas de la  onda de veltaije y/o Co—
rriente producen el evados caleptamientos ah

lLam pobinas opl =2etator, FOTOF.

iss perdidas por calentamientio en el esta-
tor, rator  Son grandss  Cconparadas con las
orurridas debido & 1a resliuencla d.o a2
causa de 1ot efectpns de Eddy y 81 deslizas

Ml LS.
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En el casp de mbtores de induccion, las
perdidas el flujo en  ambas DoODIN#s, (ui=F )
rotor Y pstator, a frecugntlas altas al gl stullig
cén el oas osl o arro.

il aumentn e pgerdida i@ potencia o €1
v Esrin Sfecto  de arminlcas Eo0re Toda
mAQUInaG @.C va gue la ‘capabilidad de la
mAGULna riepende de las perdidas,. @818 arec—
tn produce  incrementos en 1a temperaturs
v sobre caisntaml#ntas en el rotor. Los
motores de induccidn rotor-blogueado,. tole-
ran perdidas del rotor vy altas temperaturas
ol estalbor gue resultan ser intoleraoies
By DLEaT MmAaduinas.  Fleptras gue magulinas
con bobimas ol retor ailstiado: o mayormens—

ti bimlLadas.

£l circuito eguivalente o2 una maguina oe
Inducslan pusds SEF DTEenldo. para  Ccada
prden arménica. Lat  corrientés armonlcas
producen Bn @i estator de una maguina a.c,
ateidn de induccicn metariradora a ossiiza=

miEntas pasitivos 6n. Eska accidn da incre-

mentos a4l Torgue en 1a misma direccion oe
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sl ey An Arpomre 2 wateridesd odel camnno s&r-=
Al .. Askin w2 misma firecertn e lan
armdbd Ee s eecueprla  positive v lew e
sernenct 4 renat foass tiensh el sfedtn nnn-

=4 Yo

Cremh dorr s bndide nepnbro it frl b piniE proe
Foro o mel & dlares 5 Fraaed dm e e wslacidart
ey o2 e Tpt s iro BNl wati=s/petro=.
BEebey b e tvpinngs 1o welocidard bsulamental .,

Sl m . pele by

ENREE T S T A R TR 6 P ) L. T

TR SRTE Ea
Tiem  Erop vinpl sorinlbind oo

Fea™ e e besiel o Biet rvmpedres

e

=, Heslt s amh el o

T RTINS e irta 1@ lrecrt ey o8l Toroue
S P e m Menli T animnta G oRE anrodima—
dawmnbe Tooo B4 T v r®ny somooenopor unid dagh
(LRt ILE.L I R I R e st Rl s R B ] = Tn¥ e W = e

el Lo et paasEde csar eupresarlo en PArminos

dad walVais Armabeveo:

Tro= HRE P oal tFrPRdRTE) T
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Foe dnta o rarén. el deslizam)lento a frecusn=
Fla armorrca es  cercang 4 ita unioang, Bt
torgue producido en valores  por unicag Bs
muy pogqueRd, 3 BStos  QEwnren &N pares Lo
ruales tienden & cantelarse: ES por esc gue
lo= pifgctos o 1ps arminicos SoDre &l Tor—
GuUE principal esoen s mepyaria os los CaibDs
Hespreol aples, peEro Brcafloio producen SLg—

nifacativon TorgQues pulsantes.

En la referspnicla O estcrita por WLLIIamaon,
dessralls e skguirentes: Biproflan parh o=
termipar La magnitud del Torgue puisante,

hasads Bn wol taie o arminlco.

TH= [In.: + Ip-? =2In<¥In-

brom i, — Bmed 1% [ o2

Oomde In+ v In—, SO0 valorgs en por IArE L gae
der la corrFientes de secuencilas positivas y
neaativas, N+ Fepresenta ios  i+ow orden
sFmbnlco Y ne FERpRESenta 10S i=5k orden
aFmANLco. CELE eXpresion pErpite penalizar
problemas g tors:én, desiizamientos y vis

bracs dan.
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3.3.- EFECTOS DE LOS ARMONICOS SOBRE ELEHENTOS DE BAGDS

il el i e

NIVEL DE POTEMNLCIA.

3.4.1 MEDIDORES ELECTRILCOS
Lo= medidares eléctricos @ intrumentos de
medi eson son afectados por las armuonicas L

la anda e corriente.

isppeitives de dlsScos Qg inducesidn, Como
medidores tipo watimetros vy reled de soore
o iente son  disegnados oy CAlloradps sonre
una onda de corciente SiTerna pLUr amEnTE
ginosoidal . Fero. SnFrientes  armonicals
provenlientes de cargas ne linEalps wiD
fasps desbalanceada’s gan  wn o Suminlistro
slectrémice distorcionado, CaALWGANGD BFroned

spEracion de eston 0ispositlvos.

Fetudios realizedos en la FEfErencla U
indiecan gue pn 20% 4 la guinta armonica o
12 Enda dé coFriente prosuceEn errores ag
noperasiar del tox. &1 Z25L B0 slensnTofe
braneducliores v watimetros electiromicos.
Otrias estudios  rFreoalizatios 20 ia rFofserancLa

21 indican gque =1 error debido A la irecera

arminics s de secusnpoia  posLITiIva Y Nnegas
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Liva. El operar sstos dispodltlivos B0 fre—
cupncts fupra O 1oz parametrog del 3l se-

nos, cda o gran anedactitud e ia mediclons

Una expresion, para la potoncisa Lidtal wisrta

por un medidor es:

Frotal = Vdiotlde + VX LF¥cpsa

F Feli Ff

+UhElhtcosas Ve 197

Ph

El intrumento de medicion nd opbers medlr
Fdec, pero gl oeerd sEMElTIVE a 2 esta axpro-
Zidn este podrd medir P enactamente Yy Fh
1 atamsnbe, jps  arrorgs Bn 1a 1BEtura
serdn determlnados  por la variacion de ia
Fpracusnck s, Los Brrores generadon por alboun
sumini stro de potencis doc son pErOporcional
g la relacion Fde 7Pty can el Briror de
s1gnie relacionadn a la direccion del fiwio
de potencia. Simiarmente, la mBdicion de
potancisas armdnica Ph odebera candar Errores
Fapresentadas por £ K FR/PL, donde el fac-

tiar b depende de s frecuencls Ccaracteris-
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3.4.2.—

By ol mad s deie v 2l sebrer dp Siant ARos
Fiado dors relacianado a Fasdiesdizion it

Flyiher it v mi v

Az semteicas de Ta onda e vl Fate o Yo

iy o o fae o=l m aneieesan ke noEs =1 nr

fepre ghipe ot En Ta capad Vilark He vn mepdidor 2

FEME Y BALARYEY ED s e SR [N (= i L Il 1A Bl
Wi il Fi TP Y e rratiarp gl wearhn oo 1A
by rm=rpapye | o= Fa Iitisa. CR T U O o T o T AR L 2

seap iy Foee s pebes Elirmprnbioee,

RELES TE PROTECCION

[ ez palos oorandeoensiiendn  de L e b oy
e wmltaie vin crrriente de SRCURENGCLE CErO-
e r1 e ba raferancia  Bols osyooarrechs
pirvEEan L e B aferbeda. OO Fa il siorehon
TR L R I s T L ST e dhe PalEaDesg 1 e Priessi
:

Fra s peee pragd gREe rorrvenlcs aFintnicas e

L e E T ot ] PRl LIS HECVHY LB | rafgeary=s i
fomiimpen Al arr framieonbe v TP E e ThEERparm 595
e | r=Llo =1 e et al Bah R T temct=nria A

prprer ey BhEtisimor w'n altoee owalor de

A bars e M G EE s Ay o r'l'r_E'l-i '3
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Fnly frprpenc s petatita Toe réley stin . gls-
reatihles, a cambhics on 1la caractoristica
Her whecact db,. Depeptiendn e Va copstroc-
e Aporle sy r-_th_:_lmc_mﬂ s =2 Feper un atkn o

Hadn . woltals iAo cpresentbe, profucer

Dombhberr sy T2 earactacigbicas e nera-

eddm el ke e

r-1

Fiaprn e gieracide =5 amal v aiin.
Lol E bt tatpe b e Malangesdas el eeles pede

eulit bt amlyeis s =phire v haton aldances.,

CrooepiErals yers Te mwavord e de los reles
s aaner ad b A un oms afectada. vara naveles

ite il e b armdnicos panrres del 200, seoin

1 eraEaere | 1300

-
i
4

Fars Byt e M lpereprialrs e nEvelee

o ol ust kata armiinrdg: sy Asl Ry T O T
mpradre Ve ppfersres o 150 Yoe reles e bBaie
Promraenrs s pstabyenn gon; cewscenbiblng &
e opisss T pararberacsticse e ooeracidn.
et ertday e vl Veadhes flos Lo e Pyl sy Armtnlco es
e T o hea Ta sBpnime armtnlca Bsoun
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. A 3.— ERUTPDE ELECTRONICOS

Fm

[CEe sbpcten @0 BT POF tal s Comhs

1) AReceptores de televisl Hn.

P edbes dveanEitivogs bos atertns e l1o2

arpfin pes pueden Causay cambios en el

Famaiinm  OIF e macralla:del bl ey SO Y

LR P
."«'I. =

bir 1
=y Flucrsscente v 1amparas de arcts.

T TR L = 1 il e worel e § PREE . i caparitantis

TR TALE [t B =1 et o e =l aztira. = E A
Ta frecitEne e FREDNANT e

L] g arsrsmirs f T R T

gores mapler nztvwns calentam ankns v Fa-

=1 Combutadoras. Haw  TimlTeEs Vst os e

e giEREee. oo aoeptable distor e fr—
PR o~ S ! I a= isrmnnunl adores. YO0 jrrngl Sl
= LR L ri=Fbran =i s b Emis e e :"-_.E"E-ﬂl"'li Enlps

il finbove,

Ta Te=a g oedpiens  dpeemdlicical  mettidas en

1% =) mEprms a2l 3% =) S5t =saunt THRH.
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La EDC easpeciflca, gup-la FEIACION de- plco
a wvalares efeciivon dei voltaile suministra-

gor podrd =2 lgueal & (l.osk 2 skl

4} Eguipos convertidores.

Elementos electrdnicos Tdales comD: FECTLYLI—
cadonres, invgrsores,  siclté convertidores
SO SEfidl Livioy a1 pUunto g Cruramiento Ccero
g la onda te voltajie v fetos son atectado

praE cdrstarcl on armnomlioas

sequn- estudios efectuado por la reterencia
{73, El mfecros mas lmporTantes en  los con-
vortidores eson el desplszamiento el punto
peubro (CoMMUTacIon) . Las: SIgulsnte Facis
mandacibn eporitas BN una publicacion CEIL
B Unda Qo d para o peotencion de los aF—

meNiEos en 108 eguipos elecironios.

El factor i nimtorcian ool vwoltaje armoni—
o ot il Aok g el e el L. Cada woitajle
Aarminiaso. InEivianal nn poorada adceder ol
Elyopars e décryma~torCBErFa, armonica vy este
valor decrecen en un L0k a J000RE (S0HZI de

e frecusnois fundamental o,
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Tadir | amente, l1as armanicas Afectan B2l
centrol en &1 disparo de firistores, y de
alaunos egulpos conuumldures Bn varias
frrmas Comial

A Modtares Srménico CAUSan mAls operaclon
A traviés de Loon el disparo o8 Lirisiores y
catsan 1 dilGparos el :1rculturde pueErTa
an instantes gug [E Bs 2l FEOuer I RS para
2l eontrol del convertidor.

v ) Ffertns reapnantes 8n varios equlpos

cansan uwn sobre woltaje en Bl BlSTEME,

Los problemas descritos. podrdn Sec BRpErl

mentados por  obros consumidores, Que euian
conectamos B aiguna barra ge 1EOV o DikV.
£i los eguipos convertidores no Tiene pro-
blamas con la maia operacidn e  su eQuipo
e rontrol o tiristores, estos efectos
poabablemente Interflieren Con oLrog nispodi—
tives colocados en diferentes bparra remo-

- L

El ruidt en los circultos o comunicacion,
degradan la buena cualicao dge la wransni =

cidn 28 inbterfieren con 1 SEnSEC

b




El #uido en npivales Dalos causa mrlestia
af  ios eguipos electronicos y en Miveles
altou 1a calicag be la fransmision en ge—
grigada, Tesultanos plrdidas y en Caso B4
Lrams suminlstra uf  ciroulito o comunloas

c1én indeseable.

Lan nuevas técnicas en 21 sUNINgEtro oe
GoLBACES y S1SToMAs O COhunliE4cian, oeman:
da rogularizar los problemas de 1NterTerens
i e lineas Eeiefonicas, lotaliZadas BN
ia wecindad de wn sistems de potencia.

Le rcantiran de ruign 8n low circulitos de
Comund cani Gn Bs tomado o0 CAUTELA Cuanuo
consydarangs ios  diferenies nivaeies del
sintemas de potencla y clrcuites COmunica—
cidn gue  S0n 80 Degawateos Y millwWaTceod

reapectivansnte.

Gelhiide a los diferentes niveles o DOTERN™
cla Y pEGNEROS CRRpOnEntes gegbal apceadns
de midieo—{rpcuencia en la rea, se podran
faclinente producir coneideraples N1vEIES
de voltaies de ruido, cuahdo son Eniazadns

cOn Clrocul Tos di Fornulnlcacitn metalico.
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_EAPITIH DO IV

CONTROL ARMONICO EN CONVERTIDORES DE GRAN FUTENCIA AC/DG

i.- GENERALIDADES

lom  converbidores de gran potencia ac/de gEReran
roFErLEnbes o ownlTAMME armdnlcizes Tanio cen el Lado
. e COMO BR el Yado: 0. oy eabton arminlcos 1nter-—
Flersn  ocon 2l tunclanamento del  chRvertidor Y
pueden tranasmitirse por la linea oe .0 ¥ Ce.C pro-

duc i erclers

a) Norrientes armbilcas Sdcesivas o Raguinas sin-

L ftnas ., Lransrormagoras, CONDeEnsatloras pars Correg—
abr el factor de poltencia uw ofros equilpos .

bl Bobre tensionesn en puBpntes de las Fedihs

cd intprforsncra e ey liness de tele comunica-—

clon gadyacentes ehto.

iy Intordnrencis on los slementos de profectlon.
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Cubon efefios {fusron #studlados en i Capitulio tres
¢ono se 1imltan. néecesariamente, a4 puntos cercas
A0E A8 14N estaciones convertidoras. Las dows foc—
A1Cas maf I MPprortantes para amifiorar Tolss afec

Lo o B SR - L

Ly Dancel acian de arménicas,

L) Filhrps de armdnlcad,

Hiormalmente 1a primera solucion resuita mas cara,
Wabouer &L ED. O la configyeacion muber UL S e
filtita banlante costoss,  tantd (Ue  aftualment e He
ErenoE & Gluaminule el nomero g2 puisos, ante Ia
maya” capacidad, por parte Ge law  gnidsdes bani—

Ca8 0B sels pulsos, de maneiar poctencia mds oleva-—

clas

Loz £11bros presentan ia ventala hdicional o com-
HEMSEr 1a potencls reacliva aspoiada a- ios procesocs
de conmlacion v control oe convertidores. Es essn—
Cial que los circeitos de filteos sean proyectados
para. la elimpactdn ge ia quinta;, seéptima, gecima

PIMLIGET S, oy OBCIma TEFCERa Biaidr & qe,

La potencia reactiva ge Ios converildores se divi—

cliZen e B L

SR



T para  la guinta armenica, Z5% para ia séptima,

décima primara v décima tercera armonic.

T mupchos canos es  swficiente preaver circuitos de
£11Lrardn solamente paoars La gquinta armonlca. La
cerrrente  arménica del sistemsa oo 4l 1MERTAC1 0N,

me Freducen entre ml TOL oy Tl

El il menstonaments del circulter ge fl1ltrado se na

de basar en:

[y las rorclrentes armdnlices de Las CRFQaE.

20 EL miwel de  toension gp la reg de allmentacron

superpuesla.

Tl La Fesohnancia de corto-circuiio en 8l punto

e = S S TR T F A ] 2

Fror 10 aeneral ¢ Pps suficiente dimensionar 21 fiiiro
para Lan . aptensioooes. armonlcAas os p05 conyer i do-

e angtaladon.

4,2.1.~ TECHICAS: CANCELACION DE ARAGNICOS

Los convertidores conmutados proplos operan

&5 ditorentes faciores o potencia, ¥y no

- 1£8-



Feautoren compenaacTdn de potencia reacti-—
wa, @n +bripa di ecapacitancia paraleia, al
coniraris: 1o convertloores conmutatos
Tersni Dperan & un sSoio factor o8 pooencia o b
retraso, Yoi reactivos (VAR) regueridos por
el convertidor . EOn Suminlsirados 4 Craves L

de Firitrow paraleldn.

La Edvpion del control AFMONTCED WLl 1188
Pransformannres magnetizantés colocapos en
lon  rerminaled del conYertidor, o faEes
miltiples campoiantes, con &1 proposito ae

CRANCELdar Clertas arminlcan de orden pajo,

l.a ténice oo canceiacidn O aAradnlcos es

relativamente 1neflcieni® &0 converiidores

conmubtados: ineal, debrdo, az

1} Impecdaticis asimdtrica.

20 Anaulios o ol Hpa oE desbhalanceados.

Iy wolbaies iie fases gpshalanceduos,

La téchnica Od capcelacidn armindocn utiii=-

<o e bodos el contral de wpltaje, poatos

safdfa e
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L} Uso b= un  chopper o un  reguiador oe
cubide tHc. aplicado & ambos Cipos de Cconmus

tacitn Lineal » prfroplos.

By Dorreccitn del  factar o poCEnzla i£on

rondensadores.

Métodn de intercambiador de arminica

Fule métodn s desarrollaidc para FefuclT
las 4rmonicas W\ upa ohoa  cuadrada. por
praopcipipos el foironicos, desde lueqo foetl—

hie para reoadcir 21 costo del flimro.

El mit otk intercambiador de armonich @S
FoNSidErant Bn Dasd 8l SUDCiFCUlTo e Fii—

tro, por ogue afecta 4 operacion pEl mlumiia

La Serie Aae  Fourier de una ondga Cuaidrada
T
4. soriet &5 B BT, 5
E fwtds = lmar wp s s, o ——m——— +.i L
L = = 4

eaba  Seris contiene armonicas de o deEn

1 ares. Lo distorcidn Total =sal

=150 -



n:
H‘l-. [ T - l.l-{-_. =
4
o,
i AHE NE
Bym ——cost, fas —-COEDE, fp= ——CEEDE (4.5
Li} m W

Fara unz onde cuadeada Hewmd7.3

Hferentes M T OO oE intercanpl adores o
Arméilcas Bxleten. parsa canpcelar la tercera
arméhiea v =us multiploz, oS métooos mas

ubilizaden SOM:

Frymeros usar un transtormador de tres fase
sample a ia malida ael inversor pELALICO.
fhi . la tercerg. NOVeEnNnd, AFNONIEA BTC, Stk
plimimiogs, para OooServar pELn SUpony 3mas

g 2 1o fase A tenemos:

EETISH BRI
Eq...‘ri.['_u:-n{h} e i e ..] LAk NN

T =
L o

Fara la fase B en L20".
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. st (31}
el bsin {usd 208 4 e

. |
gen [ SRR

e e mm———

i
f

al voltaje de linea alira es Ea~Ewo estor

EHE =

EEr =iy k1 20

L

Ca—Epn=

(i, &

s e - o

[EENSn —spRDs+280) :
+1

b=

U esgqundo  método em  consctar a4l primario
bn transformador on delta, &0 uh arregio en
puente de Tres fase, O un Cchoque ‘es usado
e Jas tres fast del 1nversor RELATICO,
ariten BE Tranplstor oy Bl primario Qi Tras-
Peprmader de potencla. Esle chogue 5 aene—
janteia los fFiltras oy B8 moskrado Bnola

froura 4.1

Ura tercora téchien, &3 usar transformion-
Fen e faues simple con una DoDina SECUraas
ria extra en cada +one. Estas bobinas son
todas conectadas Bn o deits, Yy dan igual

resultado coms  un transrormador trifésico

=192 -




Fig,

gL ) ST

[ ——

4-1

Fgd

-_— e =

. = =

fntercanbiadora de :rrrn.;':.m';u trogueda

-
Comumn
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Hie #auem simplea,

Ukro Lecnicas; es emplear tres bobina secun:-
GAINLE NS FUSra dE cAda fath gae loE Lrans=

FoFmadores.
£l walblajp of cads’ fase 85 obiepido =Sdmande
propofclonal mentd la saliga. For o eiemplio,.lia

siidda de ip faos i Bal

Ers

m

]
E e EF" b —— e ';‘i"- "T-".
z =
b
= ey T BETETN 1
Em T [éﬂnu o o i e w‘...j VAL B
3 3 2
I ~ PR
BTy 2 DEFY LOW rul )
Ew =Elspnins 208y = — iy J
i ;
L ] 5
T A SRy
o el 8 PR BB DN — 2
Ee =RimEniw-lauviy « ——e—- oA ety -
8 = 5 3
renarem=a
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T ST R S ey 1L s =L 308

Ea® =k lsen: — ———r—————e B il e +
- =
gy S S (SN Ea0Y ] B LD =S |
e o i S e e b b ':I';" I|
' 1o i

BEAY  —ee—e i 1] SR

pamm— —
i

LI

| e

Hiobpmos  gue i@ CEFSEra aFminica g% a6
elimirradi, v 2l voltaye oe salida &8 dupli-
Caelm.

Em la Figura 4.2, da upa iiusiracion de. un
H1HETANA CONVErtignr conautago proplo. BEme—
plosndo. 2] metgoo intercaroladcor D armopl—
oM D CArCELRE armonlcas o o EEr inhpar=
N - S . [ 3 Teho L
n = F + L2 V. 112
Donde:r F= ez un entero, gue pUBDE BMEEzar
B CErOa.

Core wr buen diseno, sobe Sumaidor ordenador
s OIS Ul [T o i UBEE  Ccancelar  AFmdnioas

beiples de orderts

- §85 -



FARRA DG

——PUENTE 1

TCH
+—1PUENTE 2

1

()

I

il

REALT.
SERIE

i

IS

tros fuses

TRANS.

PRIN.

Yoltaje

salida

Fig 4-2 Sistema de convertidores conmutados propios,

para obtener cancelocion de armonicas en
de doce pulsos

converlidaores
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R A L TP )

Fara canceiar arménicas =i conveEriiobres de

dore pulses ol mdtodo intercamblador utili-
= it o

Ta branat ormagores TrataSico, Jue cORTLEET

dgos bolitnas por fases las Donlnas aon Co-

nectadan an 2igssaas W Eartan  liasadas en

series, ron 21 Feactor & ia salida oel

piunbEs Cofrver CLOor .

Extos transformadores Ccancanceladores de
armonttas oM. 5Dpnrlan waltojes de armo—
nicas de  aproximadamente el dua oel rango
fdel converoiour . Las botinas os iOs trans-—
Formadores (TCHry Son conectagas en Estre-
1la-Deits, Las  gue producen una oiferencia
de fane de 29 grado, v oel sngulo del puente
cunverbyaor &8s contenladn v produceE una

mirame dr{erencia @ &0 hae.

Fota pperacion @s posloie cuanodo  iP§ dODS
pusntes =son iguales, v 185 bobinas en B1
(TCHEY mon conectadas eno 2l tado  dee bala
Lo Orie Fero el btrapnsdormagor Locrementa
GU COSTR Oy Capacidad. ¥a que  las ErCrErE FIas
Eolrella=-Doeta, =of ‘de2 busta calidsEt v no

fsban normal lzaoss, por Lo gque feTE proce-

- 157 -



e TR 6L T T e SR o IR ol Lo R A e T

e abarae gl .

ety pereTel ] geit e ee Sepnlesdn ae® ok pner

i sepee Y @ A =iy ooy v hle B ez watT Al

Euae b pruhsss TR N oy T T P 1t 1 - - R el T

U SRR | Ty wetbnyls g v eoreel adns e Fofbrall = -
b R R S S T ok By £ o e 1l e f e e

AR T [ T S I o1 o L il A=l s

g T AR B ATy Ll s e omodseets peealizachdn
iB# b SR e TS A [ L 5 T L L S R
t il " i il Ve snwmirreber wrlbaie

PR S 1 N B LT S i“l N Falk e L S rlm LR
-

fb i TR gy prps . oEnpel B nemant o del

A e AR s L L B O ke ik an b

e 2 om Thena Fafly 2e passEr s Lorser tidor
et ada prondo. oara phtener dore il eo.
R 3N Earaks misaren (TOAY.  Ente e Y i dor
PR L b RN | ST v bl il "-.g'"!l.‘ TR NCWEE YL Y |
cenl e e (e EETPAjerEe realizedo onr warias
(RS sl PO L1 D Sk 1 Tdh L0 v shtens Damns i ances e
R R T Pl gy R Foadttias 1An

A Erd e et s st ol iEE rediida BenRens

UL mage bty vk 1) —Se = e
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Qs

FARRA

FUCHMTE 1
5

PUENTE 2

&+ 30°

JARRA A.C.

PUENTE 3

=

PUENTE & Wn_
$—1 B+ £ ="

redctor serg

lransformador
principal

Fig 4-3 Sistema convertidor conmutado propio
con cantrol de voltage fase intercambiador
= pary obtener cancelacion de armonica en con -
verhdores de doce pulsos
Mota: (Y] Indica que el neutro de este
transformador esto conectade con la bo-
bina  del transformador gque no tiene neu-
tro. en el lade de alta
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34RRA D.C

Tres fose
PUENTE i
225 LLITCA r-"-”
J.l.;r
PUENTE 8-
7 TAC wl TC
= ¥, 5 - ta L
T ?
£
- y
i 1
FrJ] i FARR A
PUENTE L1=0] T Prei AL,
—jé#F'TiLA
w75 13 ava
Fig
Trr
PUENTE S5-T -
i
~22.5 - ta
Faqg 49-3 Sistemo conwverdidor cormutado

propio para ablener concelacion
de prmonico%, an convearlidores de.

249 pulsas
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Técnica de cancelacion de arminicas en

convertidores conmutados lineales.

PEHNRS _LAnNERle
El ciriculte baslco usardo pars 'OotppRr ooce
pUlsos de  opdracilion de l1a ondog  8n Conver—

Lirdores conmliaoos 1ingesl. 25 mOstrado B2

Lo #Fiagurea G235,

Dire transformadores: Sson destassdaos 0 gra—

dios eEnhrie g, [ralba abimentar el puente

CoopeteedE vy et ol derce pol sBass BELOn Eofn Co—
nectathys efy seris g an  paralele sobre BI
| ped Jdiz o

El srvgule dE dage o pil epnveriloor mbatrago
2 la Frogue s <40, perded mer varlado et sy
rango, pOr  CanMos 0 ajusies o la Tuenie
de wvolbaje oo, Copo .2l woltaje dC UBCHECE.
el anoutle  de orsparh B2s sO08lanTang, Incre-—
waril alkad o PpolEngt a PSR T e gl Gpnser—
Liclor conmutack: lainsal. s los cuales lon
1Jl‘-'1[.lﬂll'n".1'-'- BT LAE PUBFEaE i B (Tl [ ol o
Ligmpos basieas inflexible. El fattor de
PNOLEnC Y& L g & LA "'r'lhll:!ll‘ nchid LI o el
instante de digparo de cada punto o 1o
polos, dando cono FESULlTado voltales desba—
lgncegdos &n la - linea a.c, pOr COnsSigulente

la maricelacy on armdn s fo s complata. For

-161 -



3PAC

m
1
Iy
T

Fig, 93

Sistemao

canverfidar
porg aptener :anrg.lu:.-f;:n de 12 puisos efeclivos de -u'pi'rﬂf.!l'dﬂ

conmufada lingal whlizando ormanica
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(TR of 1 AT it 1 thas magnt s desfsasdoe an
nEsedneg. puaeTn e 15, 0, &84 wl varcenlale
gl @b plars 89 para o opleba v oedpliaa
At eag sg ol Y al HEEL el eEe s mas
ettt eEn pare canesiar .'J_rmﬂ.ni cas e o fden
i boe iy ws anEhbificada en prandes fnsbsl a-
i prees skl pif a TS "|£l_ i [ o ST o O T 7]
i nfankesy ey Be S Faraty e,

Febkr  peleds @atalbite o ekt do 2 podernos
i smesdne Beog5] Eirenitn diglbsl. =1 Fonkeal

thi e g e A puer bEs el Eondoes baelor
I Varee maven sidestpli, o  esaducen s anifac-

Al aa= e ior 48w dee i eeles de cancela-

Er BT T RTTE T A e

Eonsgidn del convertidor a wh punkto de:

mavor Lensidn.

sl [0 eEE LT FrEE b b e g Frps-
iFkrEi =i e ] arlrim kg 2 aips ez Erjenne
Ao cpw e i et Efarfar i hotenrr e, mora
= bl e s Eenie s i CBransanetar s

e (15 Feartiaa.
FT oprseec iyt s mde adsceads. 2 SEaiidie en

frarks pacEz my EshEy | ciEl o =) tipn dB

s — iy TpEes e g tes vomey el pres o

- _153__



ian gue oebE cleplis ios resultados Obtenis

i o b e B

%3 1a corrisnte @s Contlnua ¥y ia tension
ramblmii, LA8 onwRrTidores Son ralatlYanen—
e constantis ¥ 2l coOnsumo de  shergza reacs
ciwa de ia instalacion, Sera aproximacamesns
1 consbanite. En Tawes Fircunstanclia, La
forme mas mencilas Y SronGmnLEa gE coresanr
ol Ffactor oo poOLenCis  ES, C Gt s Tange L
pateria Tiya de condBnsatdores al iadg o
C.f de les convertloorBs- Como ias baterias
dis  condepanadores  genersan energia, 5S4 co0-
rriente pescargaran a ra red parie de su
corfilEnte Feactiva, PEro Gebigo a ia natu-
ralpza ipduckiva de ba rod, 26 conseguira
que  HEe  FeduzIca consideraplemente la Ccazda

ge Lensi on o en 21 punto e Eorreccion.

£7 EAamaAo o i B ETErL fe cordRnSad o @S

peponde de: facvor d& potencia denestts

Si-sdia, ‘se LTata CE Ve DR modpranas ¥ si
o hay Largas sEnSlDlES conectadas & 14
ayanE  1nSTalacidn, Cammlet on BElE FAS0
hasta macras wveces COR corregir el TaRcLor
Ha potenciz DN paterias O Condefsadores

Fiiap. En tal casooda potEncl & reactiva de

Lo mismas  puaeden ser por pjomplio, igual al

- 164 - o




consumo medi o deld conwertydor. Ef clerto,
gui Con eate pliroCedimlentn 52 Eroducer Aan
elevadas & caidas instantdénes de ftensién en
w1l puntp ae correccion . pPEro. se habra
slovado: la tensidn media &l nivel despado.
51 Las  variaclones o8 tension son inadmi-
sibile, HEFA Necesarie WSar  aigun Tipo ode
caFEcE 1en Gl factoE  de poatencla #n cada
rnstante, para (U8 SO EProglime Mas Al oons
mumy de Bnergid Feactiva de los conveErgtioo-
Feedi, Ef opaLle cadb, 14 S0lucich mas corrlen=
e @ o wniplear un compensasor Troceadhr sins
e, Chn gran capacidag o8 forzadte.

El inechsveniente de  esbta solucionr &8 OuE
FEqUIere maN manienimiento Qque la Dateria
polAlican de condensadores, 'y, ademas, e9

Ay Coestossa.

Oty m torma de terreccidn gue se adapta mas
pnactamenlte al Consuno de energia reactiva
g oads  momienbo, consiste Bh dividir los
condensatares en varias baterias ppguEnas o
Conectar b cantidad aoecuadsa  mediante
Frnt acTor e CONtrolaans por Sguilpos automa—
ticps v aetpctores de enErgla rFEACTivas.
G eSmDaFio, 00 pusas  @ieglres esta mElu—

cidn mAs  gue couando nay que reallzar muy

EOCDS CENBELONEE Y O0Esconsstanss por Lirii dan

=185



dér Lismpn & por  gque tal wiGTema progucirs
eurpsivmy  desgaste o8 Lew contactoreas, La
cual aumentaria los costos o mantEnimien-

Lida

El resmplazar los contactores por interrup=
Lorms de Tiristores. 25 Wn SlETEna  gue
LskiE  agluarntar Fepetidas  opEraclones e
cansRlRn v descondiibn.  Ademas S8 pusde
contirolar o1 inatante de  ba Cconenion e
foarma que s2 gvite Tod FeERomEnns transiita-

rins producirdos.

Efectos resonantes debido  al empieo de

condensadores.

For desgyracia, @on Los convErtitdores sSgtati-
s, mushas veops Do egd ConvenlBnte conec—
tor directamente a la  tension oe Allmenti—

redin ufa Bacekis de cofdiEnsadorsg.s

L razeh e gue los conoensadores instaias
dos en pl sistens O POLEnCla CenJuntaments

(o |

]

e ancyYa FEsctiva el Lranstorhas
dor de  alimentagion o de otrda induckancia
i

el sigtema de fuerzin, forma un circulto de

Bata btenslon. 51 158 frequencia os resoban=

Eia oe  este dircuito  cobnclde -con Ta fre—
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cusSneid gir Une Frménico o corrienie, gicng
Circll b se BRECITa; 10 QuEe prodlce elEyan sk
sphre-lntensidades. que  provooan ia BODre=

cargan Ae proieccl on.

Fara. evitar dichos pfRctos resonantes, so
nace Necesar 1o el Empl Bo O Condensiiores
fon reactancla  preconectida. Suo construes
i Es wimiliar a 1085 CIOCUlTOS g F1itros
. sl aue Wl TrECUGNTia op resonancia estd
Fren debaje de 1a ‘guinta  armoflca: LOWG
Fesyltado, =i condiEnsador presenta LR
reaclbancia, Anductiva A todat las armonl can
conbEMlOns @n 1a Corriente ok CORNMER T1anm,

e forms s re pledan apareeor FORENGNEL 8.

Las  condensapgres vy unidades de regula-
caen COn  resstancia preconectadas, be aebe
(R Tt S R et W - v apiicar pasanooss en 108
ML Gs CFITeEIo8 Qe las unidades oe regus
1AL 00 % CoEnESnOr s ormales. DB Foeo
wiemdla 821 eEpleo o corigRNnAaAnDr e fon reac—
tafllas procunectadas, pars Conpeisan [riE—
namente  Ih  poteHcdl  reactiva b aguellos
Camos o gue, MEs gel ZUi de la  carga esta

coipprieskba U8 Pourpis Que ginaran armaniCoas.
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DE FILTROS DE ASMOMICAS

4.2.2.— TECNICA =

My dos lapon de 4rltros Srmonicos .o

CELT Drsdes para fancelar  arminics  an von

convdertidoes ae e duiio =on.

o= Fllbros sintofnczados doplie—simols

x Fillpros Snor T hguadoi- s .

Cuando 1w polencia es grEsnde 08l orden de
Pom 5 oo Do MUYy sp epplesn oos o mAS F1i-
Lros  sintonisagos para cancelar armonlicas
e IR Lithesa e En pEgQuenas instal Aci onesn
rofvErtidaras un fFrlitiro amortiguador pasaTs
alto s refuerito para saprimic arminicas
altlaes dependiendes dei ndmera de pulsos del
cemvertidor ¢ de 1a carectérisiica respuss-

Eay Irpcusnclada d 1 a rad.

En  gROEras oS filtros osoarmolilGas 9on
dramiagos A Bervir Ons prooasis,

Ll
1y Feddclr los niveisd e grmonicas enolos
LeFrminaies del ‘convercidor a niveles acep-

taliles,
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2 Frpoorcipiar, toda o parie pe lapdten=
Coea FEartiva avar ) reguerids por #loconver-

oo,

Cl propercionar toda o parte de & potencls
reactiva  (var: reguerida por 81 converii-

duiry determina Ta capacidsd del FillTro.

LIy Lmportante FaclglE- B Pl OisEao OB F1i-
bros  ea  is  impedsncia del Sistema a.c
sista por et Convertidor. Esta Lnpadancis
wet oo paralElo con @]l FILTEo Faml FICano, Y
chah  CEmST Ceduitaci  FTrECUuBnilas Fesonantes
garalalay, gue determingn o erlcacissael
tiltra. kimizae W OEFDs antores, gilscuiten
fan dHupouidiones pozibles re2apBcio a - ia
Lippedanicia suminlEtradord,. LA asuncison mas
rexlista os gue el sistema y el fiiTro
ramificady. estan  en Fesenancla con ia
TPHCUENDT 0 SlRtond zada,  pRrD, Bl Sistems
tomene un spguila de rmpedancia Lypmite, estos
pELsrion  sSon TDmaoos BN CONSl0eracion e

el chigetnc,
Lag poérginss dge  peEsonancia paralela enire

Ta sgcolon Gl fFlivro % la reactanclisa sumi=

niuatradora, Berd Investigadgs cOomd parte Ol
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disman g8 Flitrds. Esha resonancia paralela
oLUrre a trecusnci bs nEnores, 8 la srecuens
14 o= pérdigas esn el gQue un filtro os
Al toade: LA rESOnAanClas pardlel ol CorCanas

A La Lercera o cuaria armonioca, Seran aoo-

-t

ias eny el diseng O fi1lUros. S un pro-—
Hiema existiera, dnke =5 cambhiada por cam-—
pion de la ceEpacitancia gel panco del Fil-
nEoo 0 por peddcgidn de la magnituo de la
yinpedancle: o resbnancia & AnCcremEnTaoo Wh

FPENEALOE At Tlguador o8 f1ITros.

Filtros y circuiios amortiguadores.
Los Fllitros v olrcultos amoFtliguabores, goe
TR RS TR TS TR FEaETandcl a, COntensagoran %
Fosiatencla, aue depen complementar al cir-
it gel convertloor Daslieg parda conssguie
un Funcionanienio gatisfactorio.

Bl lage ao coa os un Sonvertidor og gran
potenela arsoe, NOEmAal IENTE  BS nECSSAario
prever fiiteroa para reducly las corfriencank
Yo LBnslones o8 arminicos en el 1 ST Ema e
Cedy QU podraan producir inoerterencia
con obFos equlpos O Ccofl Eif0ul Lok dEe Comu-

FlTac 1 un 4 takles fritros son G ooansldera-—
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tWle tamanme y constitoyen ‘una granpacte
dm Law woLCEmpErLoE Feacitives ER 4081anto,
roqieridos por lon CORYUrTidored, EgUalmen—
b @ menuan Se Necesivan Fiitrns en =l
Fado de cic del cenveriidor pars reoucclon
He thLerferencl g, aungue su costo inciuyen-
dp grondos FEAcTancla OF Oy Inferio ai de

Tog Filoros de caas

Diferencia entre Filkros y circuiteos amor=

tiguadores

Lon filiros vieducen la amplitug o una ©
mér CoFrlente’ ‘o fBERsidn-de cierta fResCuens
F1 3. Befrieeal GERTE consliogie 200 ang o mas
circuitos Ssintopizadgoe LT, cen ©orazonas
bl emente alla, digamos 20 o mas .

boops crrcidrbos amorbguadoress

Hedusren, sea el wvalor de cresta; #8a 1a
yelocidad dF CrECLIMISNHTO 8 una Corriente o
tensidn L=-amel boarian Feiii Al miEnTeE cong) 5Le
M Un ciFcal e BeD oo Rl alguwnan ovedou en
gy mipciitn RLLC. pero o cdn una @ Daja, diga-
mere ba unldad o mEnos, BRISUE WA clara

fiferencian, que un Fiitry se disena apartir
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e cobbLderar ontbas serldales en reEglones
estacionarias, acltenidas por Rl AndAllsis o9
ser e op Fowrier, mienteas gue un cifFcui bo
amortiguanir o proyecoas para 4 unclonams ens
T mBn redimen  transitorio.  dtizanco ia
tenria de fa trasntofmpada Lcapilace. o ensas

WEIE Y moFEio.

Tipos de fiivros de armonicas a,c
Filkro sintonizado simpie

e Filtrs sintoniszacsp sSisple es emploans
para contralar arminicas en  une TERECEUNTTL S
egpecidicada. LA lmpedancia caracteriutica
tipfica @8 grande cerca de ia frecuencia
sanbon ol

i
as =sigulentss. varlaples son usatdas para

ERCrl@ir 81 TrLitras

TRk napsridad (Bvar) 1. 150
i
= ——-—frecusncia -angul &r E L
STLiC
| L.
e (4.15)
L L.
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g= -— [Factor oe calldad L. i&d

Fl disero de +ilirg depende sooFe 105 maii-
mas Riveies arminicos pérsisioies Yy BL
aumipnto de  pprencla reactiva reguerida por
=1 cohwerildor. 18 capacioad de caga f1itro
Famiflcado es oeierminado por: fRlimbar en ia
Pl RrENCE S Loy EE HUR  OESCRIDE WUn meTedd
par o delberminar 2l SOSTo  @animld o para un

Filtro ramificada dEpendiendo  sSobre 1a

untdad de conto del capacivor e Inductor.

El dactor a2 calidad 1@ , deternina ia
sovders G0 BlOtONlZaAcIOn ¥y 148 aabdma. lmpe-
danEi's pnara cada Fama dBl filven. Unovalor
Ciphoo de &, estd @n 8l Fango, desde Jo-eu
para Uy filtro ranlflealio con un resietos
e GErle. Un valor de fste rapgo podra ser

Fomads  Ery DEnElderacion en 8l o dlssnd Y
-

padr & ner Lncrensntaoo, O oilEmina do, R
pENOLENnN SURre los paramgibrod dei filoro a
eimular. Un o vilor altpooe f. ga COmo Fesul =
oo wra  Ldapedancia pajs o2l filtre en ia
fpdcupnrila resonantey pero tambien resuita
menDs  warlaciones o2 perdidas en o= pas

rametros del  fiitrd  pudiendo  ser toleras
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un, valor alto oB W, SEtra nEcEsArio 51 una
CESOrranca paralelo a5 EnconTraga Ccercana
=gt Lz ArMONIES COAFACLERISTICa, WEra asciu-
cron donEto prooledd, 25 inclalr  unoreslsT
cor amortiguacor  en pareieio con gl fultro
Fow L, B deapreclar desintonizaciaon gl

friTro Al | enino provlemas  Fesonanites.

La fLgue s .ty MUBSTra el esgueind  para un
fFlltrns ramfloatos paralelo SintorniZaccs
simples, ¥ La figura 4.7, Meestra wn f1l1tro
sinbtonsadn oonle, que 8s FrealmentE eqguiveas
Peantie addos’ FlIlTedal Sintonizados siople B

paralelda, cerca o la freceuncia resonanii:

= glmmni  gEnieral det un cirFcuito f1ibFn
amrr i quader paoo-aito e2s dibujapos en o la
figura 4.8, para un segunde, Yy tercer or<

OET -

i freguencla resgnantse para 21 Tiltro

S T2 L G AaiaE pama= Rito, es sRleCcClorada

S



g #-6  Tiirrg sintanizgda s&imple

1

a-1Circuito.
t-lilmpedancia ve frecuencia

NOTA. fr = Fretuencia resononte del filtro
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Cx . Lz

Rz

Fig A-7 lrcuito poro un filfra sintonizado daoble
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rercans a la frecugnpla armonica caracte—
ristica de peérdida. Por lo cupal, un filiro
sirintonizado pie By ventajoso,. LO% paSrangtros
del $iitro, =on disefados de 1gudl manera
gae gl  fritro sintonizado-excepto por el

factor @. El Jfactor oe calidad (g para un

Filtro peoz-zito ' 2s GREiRloo Cono SLGUEE

O {Filire pasa=altor = RN, = dactorn de

caladadl.

Eetw on ol reciproco del factor de ¢aliocad
para W FilirD Slntonliadd. pero pske @6 un
irdll canor 1) 10 G La Aalaesa 08 SArnton:saz
Fiér. Yaleres Cipicos of 4. Dasados en la
fmpedancia carackteristica del filtro, o0

ileskErados e8n la sigura &.5.

ricbes
i

i v ecuBpcia o s1ntonlal o LT
F ii
£

P i, LB
.h:l'

La capscitancia o Adnouctantia wvariaoie,
pusden Ser  ootenidas  por una varisoad de

principias e luyendor
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Z Impedancia escalar par unidad

fe de tercar orden

- y O° —
2000
14ia

Y P
- Lood
i Toror T
2000 =
[r] i | 1 ]
(7] i 2 x 4 4 &
F' frecuencia ( P-U) Ib)
i
I 2
I.-f’
=
L
"
é Frg 48 Filrros posa-ai_

tal

al Circuito
bl Impedancia va fre

cUangla corgsherin
ficas,
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wmidad

por

pscalar

Impedancia

II

a | | | |

]
5 1 = 3 L =
F' frecuencia (p-u) -b:)
%C
L R-ﬁ£}
{-:
{ a.)
Flg 4-8 F:.lr’r{:- emorfiguaodores posfe alfo de segundg ordén

al¢irculto

&) impedancia v frecuencig corgcferisficos
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= Un  ndmere de variables capacitancia en

paralelo en pebtado de Jnterrupci ol

e U mecanissn de Tap-candlans operanoo

sbre upna oobhina.

L= Usando un  saridmetro  luna bebine fija
Er sl onn URa wariaoles 451 gue =i
acoplamiento entre laRr dos bDooinas BE

wvariablal

Lps fFaltros  amorblguadoress: ofrecen varlas

b e rass

1} El Filtro v ia carga soDo menos sensiti-
VT @ L@ variaclion de tmmpﬂrathra. gEsvia~
1 fn de freceuncla, Tolerancia en 14 COns-
truccitn de 1ns componentes, Jestruccion oe
Tou Blementos del capacitor:

T Esta ppaves ung pata ifmpedancia para un
Ar an varleond de nrmﬁnica§ 510 L& ReEeEl gad
dir zubdivisiones oF ramas parseleio, con
camly on incrementados vy problemas of mante—

A mE N RE .

Zv El uso dE wn filtro sintonizado frecuen—

temente. da comp resuliago rosonancia para—
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Ll A entre ol Filtrp v 18 agdmatancia el
simbams, @ un Qrden armonico: tala. E1n Lal
cosoc, £l uga dp uno &  mas filtro H1NEo—

nigadn  mnortiguadares S8 una alternstiva

man asopbtanl e

L principal dosventaja de un $1iTro amor-

tiguadir 25 12 Sigulente?

AV Lea £1lvros amorbigouadores necpsitan S87
disnfadan para un alto rahgo de VR TRt AT
mental, pars  COEERES un HIve: simiiar a 1a
composician gel fLiTro, en muUcTers Casnm el
e diseae de 1a conmpocisien del riliroe

se obtenido  Limitando gl factor OB potans

[ T £

%y Laz pérdidas en 2l resistor ¥y raacior

SOl gEner dlnBnte 2l LA

iy 41 trg die primer oOrden Bty 85 AErmal
el =adm, @Ste requisre uba gran capaci-
bancia vy biene encesivas perdidas & ia

Frnouencis Fungamnental.
&1 El filrro dessegundo oraen proves meio-—

A e Su  coRpoSIcicGn; pero tione altan

perdidiis en  la& Frecusencra TUnNcamentRE  Con
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tLrg dE Lercer Ordaen.

“Ti
e
-

parages . e 8l
7 Bl filwirw de tefeer ‘orben, Tl ung
JopTEla principal sdore el (6), Este FEduce
suntanciaimente, las pérdidas a la frecuen-

f21a TurdlsEmental .

=1
-
=t
B
i

=11k _sintonizados automaticos:

i

I diseld de T17tros sintonizados, 25 vans
Ea)fmer., pord rEgucir lLas desvidcionen maki—

mas dis frBCuUpnEsS .

LA Cconstrusclon de fllitros sintonizadas,
o5 obiermion oo camblos automaticos en il
rapacilLancia o opor variacian  ge ia inouc—

e T

U fil1lry sineonizado sutemdtico Ttiens , 14

=EpouileEnTe ventaya Zon el filtro fijo.

17 la capooidad el capacitor on Baja.

2y Bl factpr o ealidad (d@ry es alto ¥y

Pas prerdidgas Lon pEOusnas.



la wohtazy de reduclr 1s capacidad del
rapacitor, ¥ wn factor de calrdad (EF BLTO.
dirminuye =l costo oel capacitor, gue @5 2l
=] gresnto: mas carg dek Filtro, ¥ el de reda-
e el cpeto del pesistor. reguce gl cHELD

el sisbens o FEEAd]l 085

Disefps de filtres de armonicas para ei

sistema de a.c

l.oy . capatidad .de un Sh it armonico S&aT
sl d detorminada aor I3 poLlencis reactl v
cigied & Siliro suministra a ia frecusncils
Furddmensal &o0s Gue 85 4, SomeEjantds ca ia
Grldreia eenctyvs moml nl FLrads por L capa-

UL s

gl ersierlio ideal en el ditsno ol +1lTroy
m la @limlhaclon dg Tobos 1o BB TS OR
los armemtos  estudiados en 21 capituio
LpirEs  LneiuyEnge interferentila tmiEfinica.
nuis Bs la mas olficul tosa doe  si1i1minar coim—
piotanents, Fare @Minimisar BELDS mfECLOE,
con ©] ohistivo de obtener nivelies Armorl =
cos aceptabies dn el punto a conecEion del
cohvertidor con les otros coREUMIOOres, B

han diseraons diferentes fiitros arinohlcos
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weimriansarbes o Py kmamn i A afa 1 = i s e

FLRE I T E L e ST er AT romwEnTvent T
sl HEmmin e Fithbral Al oriberin hasanog

e T a2 e W pal e mbniicose por o Bste
ot Ee s tiaml bay jle walbaies acantahles

ooy Pimt EFedr Dok Alsvelo=s e corrientne.

=1 =l Ay L= TN 1_.3,1 i'_\ I.—li:l.:':l"t |1r.- F] l ?'r'n =k o

VaFes ace flidendde general meult e des

= WieErevh FSa Sdeet may g0 Erraakspe

U Pk s Pl LR b e el s ety

20 e das BT LA aF R T SR ®i Tas sishamas
a1 L= 20 bl an rrrh'-.'_E-"'t' Fidor PR, PE NOrma—

Tawsr e et 10 pAaraiela. hoe mies

e aiyay KLY i A 1o frpetueprra Tunda-

MEC LR v e el Pasins Lpalbligiay resrkl

LENNTEENE ] LR EREa £ BRI

B W gy sty s b phlpeentE Faorewanl b

avg iy ekl T T RN rtJ L

1 b= ==arvanwcis He ceopmanibacidn dal

ot A 1 = Pauve ceeny weag Fapkt -

- 48t =



bl Feg va  gue =] Ffiltro e sustancial meriteE
ur porboscorculto o pdFa 12 corrliehte armoni-

EE G

[ ) Fara wn @ sistema de C.o 08 pmpeoantla
i

variabhle o descopbcida, =% 0 may  Facrl

garanlizar wih  Lensidn OF aromonicd oaoog en

los Lerminalen de &.c | @aungue - noen coali-

gl e punto del sistems » .

EX trlhtroe mas sEncilliDo BS L1o0 SLOpLE QB
barndan sncia  pasa=hbad o, fphard atenuar 1as
PG Cas i 1 L QUATE@A. % SURBrIOrSS,
dedanda pasar la fondamental; oesgradda=
danente, =i wvalor s cipacitafcia @n 1a
practica resulls sHoesivo. El  oTFo exiremc
COnSlETE BN OLSpONSr OUcChas Famas reeEohante
en paralelo. Sintonizados pare a8 armoeni-
can tle ordern guinto. septliano. déecima prime—
Fare  dfgilmse  LerCefiys.-Bih; LORaiamente; S8

MEEEs T U L Ammro (NTiniio O ramaS.

Fry wen wletomya  briddeico, wuva disposicion
adipcuaria vh  cuneccdr gn estrelia Iogs FIi-
el T lgn [ 4aEn, [RONIENCn eF RETra BN
Eierra,s coms 8gn la figura 4.8. EI posible

itk CobiEdioh =n Lrlangulo, pEro normail mente
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iy LlEnen ventajla; por  eigngio, no SUPr1 =~
met; 16w ARCmROMnicods de tension de secuencia
cEro en #l sistems de £.8, Y BS mas caro de
sislar & EIERFa 4 inﬁtalgnuu 2 kN =l S51EHE

i AlTa LENS100 -

Frocusncia
En un filtrn de wuna Bo0la rama resonante,
siithan cada para una  FrBCUencid Srmonica,
Bl costo oominante s siempre @1 el con-
dersagn-. Fara urn  valme daoo oe capaci—
tancidé 1 costo oy potencia reactive & 1a
Frocuencta rundamental . @i vaior de reac

ranicta estd £13ant. Entonces, iz resisten—
iCi1a3 LI e 13 ganda i [ ] FECTOF . ESLE
Flaro goe 2i ne obiiens una BINLoOREa per=
ik, cUanHG  mayor Sea O rRsnor walor de

CERCI (T ST L

Frla practica, DeuFre wrfRetos desintond -

radores, oeblido ai

) Varitaciones de la frecoencie de o 1a

al 1menracion .
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b Waplaciongs de ia  lnductancia o de a3
vapatitinci. ol +ilEro  por ejemplio, por

ol dipa ey deg TRERMpRTraniira [fa

o0 LI = | (Y w § RO MY 2 Y Capacitancia QOUIvVaT
tpnte, err efEcro dESINTanISSaor, & W0 Gam-
Hin dE frecasncioa e why +U. B K en relatlion
pan e e sintonla. WL WL Smt DEWrTe Con
Lo Imductapcia,. Lo2 camblos. O freclins
cha, IROUCTARCLA & Capacitantls puesdert, poF
Lirkto EEr ereglobados Juntd comy  Su error
equivalents takal, denotado par, BEHpCEHa0o
crs wna fracclon de ia frecusncia nominal.
El Circulta ®Bjulveiente de un filirs de
sepple Hinuofon sy g S1LETEMS OB L., PO
faue, ©e mostrado en ia  figura AL 0y =1
sotintdice ¢ goara el Filtro funa =ola ramar,
¢ opara Bl siseeya OB C.a) ceEntencEs Los
VAT OrES o impredantla Yy admlitancia #ae ase
pSOEn Bupresar COme CElgLe

W= RIAT

B = = 5. &= uﬂ AETP r |

Fg = =-——— = 34 =+ Eiy R L 0 Y

Ly R
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NESPUP . SR 14 e s b7

Fil o4 dLied« )

Cre

-205
G 5 i e s B e 2R

Rl + 4%QE2452)

e KL
Tl 28— i (i} o Ze

B

o= Zufd dfpecuencis nrominzl O resolisenclad

W= KA

{drecuoncia reald

Eritonces ¥ toatal w

Sitobtalle e + Bed o+ (B, =+ Byl (&, F00

kst o

DL L4 CEMS1an 2FmDR1IC O Ve B 105

Earnrrnales de c.oa- ssca oago 1 T -

By = e e Za

Cntoncsss

[a] =
i i

: 1
:li-lrj 5 i - - --u.u--:l;
1

i (1 o AEEFEG
2N e

b fa - mm e (4,270
Fio€1 4 daEds) i
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CONVERTIOOR

in

A
c__
.
S
L
=
'l:-.
v
> o f

/

—A

Y

Fig 4-3

Filtro {mpedoncia J&!

gfstema o8 LA

Circwite Bguivaliente dea gn Filtra de simpie sinforle ¥ g8 sisfema oF-.

CA; par fose
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e la  PCUacifn  W§.270  BE plantsan anora

WhAFI DS Canhs, 02 pEndlEnod el Blstemd i

Impedancia del sistema 68 C.a muy grande

e paso coOrFREROTIOE &1 G T Ha ™ M

B bamtor

1

Ve = Eal Mgl — 2k b A
(N

FPugs B = k. L (i

M e Wiern, =1 los valiores nosinsies o
L.s v W, estanfijacos, 1 opeimo vailor de
O ope andiniio (es decyr, R = 0, ya gue
Betg ca el wvalor mas oajo posibke de LEn—

g1 arminica Ves

Eutle mo ads been wn Caso  tearico, por Que
po b1 sRe B0 cusntay la resonantéia entré wan
FRTero desintonisada ¥ un  Blatend o0e e,

da pppeganuia Flinitas reslastenclal

Sistema de c.a sin peérdidad.

Suporrends gque 2] sisteand 0n C.ay ANChbyen—

diviel resio gl fiilftro, BE 0 puramence: PEac—

- 190 -




Lisi &n 1 et b tdi b m A s la +rEcuenci &

rEGimants CoOfSloBeranda 4 ENTONCES I_:|.,='L‘,. ¥

: I . %
Ve # T Lmmmmrm —Jd4 (M e F J LdhL B0
' REL + G@eda)

A hora DAen. =1 18 Susesscarntls el §19tama
Lot SR S Bay; 825 doesconacids, O [USOE TEOer
cualoguiey valor, entonces, para diseno, SB

debe. HEar 2L walor gue de o mayor tenstan

ey srmdnieazs. Eoto Sucede ceantn B.= — FEi,
(23 e L . DILATICE e wnimtoma de C.a B
resonante Lol e componente  reactiva el

Flliocrp. Envoncis

!'-.-'.né = IadF (L + 4 [RB&52) LB T
]

= Faallall 4 === e giER4d (4,32}
gt

Fara, s »alde cado de- & v fiianmo 1os walo=
FES IPHMLOSISE 08 L. o 0% Be, N&ay un walor o
Uy g fdd ung manima tenslon armonica,  dado

Eors

= - (4330

Fusde obsorvarae gue,. cob este valor  dg 8,
] Afgiiia e fase de La vama dal Fiitro

v D yrado oen log aimites sporemncs oe

=19~



pesSIintorniFanian de frocuencia de Ed. ba

tonTmaa armerm . Ea PE, entoncen!:

e = Tl = AT ahb, AL xS i PR

Ee cOHVen] ente resucir 10s efecios ossinito-
plizadoress N Gasn praciiio  para oFLoner
wa ) LIS e FEnCEAntil &y cohbEnsadores o

maln cogficlente de tenpmratura.

Lat epptlopes (.53 ¥ wi.3%) , garantizan
Lo maxims YeEnEslon de  Arminicbs posiioled
para cuelguler wvalor o 1mpedancia. el
mrEmnemna U2 @.c, CON O Win COoOMpongnies rFes
Siativog; pUBS oL BULWL puEde nacer ors—

MIAWLE IO LensSion armonlioa .

Simtema a.c con anguio ge perdioca finito.

2y 1o impedancisa e un sSistema de &a.c,
rrwne cunlouier  magnitud,. pEro un angulio
e fase comprendido  entre G S, Sonde B
HEAL s FU F A, BRTONEES, 1A TeRsion dg ar-—-
ménicos  mén plevada gue pooean BEr uUsac
para =21 dlemhn. Cuanda e, varia, se gotiens
con 1gual  desiase a 9, ¥y cofl slgno opuestno

al de A.Entancen.
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N2 = I...If{|":".| coet, + Dyl

~
1 (4. 35

i i-|Y-LﬁPnE; + Bk

Framantda O, positivo ) negativo. fdemas,
como Bl walor ge Y. HO BSLd FESLSINgIOO0,

dobard ugarkf o) ogue de maxing Ve, BSTo par

cos Be 28y tg 9. — 1)
|. W oo |5 e e i e e i EEY

R oL + 4632 4%

I+ 4 @24e .
U-=In¢wniLf ==l s s ket |
\ O (men H, + 204 EDEB-J}

£l walor ocpmaimo o2 G Que @8 1A 2 mas Data

tensidn de armonicon ; odado por,

| R o L 5
_;! ST A L e e el ST PP ':'i‘r --I-"EhI
DE mpEn o

EalEa =] et ..

- l . Tk
!UniquﬁiwhtLi R mmnm-j= e (8. 370
1 + csosizg TEIY .

For ko ous esLe P32l Casg mas FavVar SDi e

e el iEms e e win pdrdldas .
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DineRo de fiitro de doole sintonia

L2 mavor  foFmas de disefar ssto, a5 alponer
de WhF4as ramay de v sola sinToroas COnEC—
tagas pn paradieip, wintonizatiag & 1a diver—
HER  armonlcasi quIhyi, Septima, OeCima
primera, decimd Tercera; vy despugs, Tomar
e pares  de oraas CEstnantes. v Transtor—
malos matmmdiicamente ®Bn 10S fF1ITITDE 02
nelile sinton: s  @guivaiente.Lomb se MUEELra

By La figlra e bl

Tedricaments, 65 posible disedar un f1iEro
ge dopie saptomnia @n parsdieio, gue TENgAD
posiblemcnts la misma impedancia complela a

LoOdas LaE srecusencilians .

L métodd priciico mejer B85 GMITir la res
SlEtencLa Ry ¥ A5, & forma goe 1¥ depedan-
cia CEroans de 1a regprancia sea practicas

mente La il sma.

Aungue fisicamente no se cologue 1a Fesis-
rEAcLa hie e o anductancia. Ll tiene cierta
resistencia iphoeronte en serie, &n las

aApFosimidades e lan  frecUdsncias FEREOnan-

|_+nl|_

- 194-



c
| 1 i
Ca _I; Cbg
La% Lb? L1
T o —
= 1 Ry

Fig = 11
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Tropnsformacion de wn Ffiltro de simple s-'nrmlfn' a dobla rfnfan:u
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ina wventala préctica del +iitro de dbole
sinton: s cuandn se minimiza Rl B5 Qus T
periides de polencia a 1a frecuencia funda—
mantai, @0 conEloeratlemente menor, gue on

Yo Falbkros  profotipos og  Ona Sola sintoe

La pripcipal ventaja del +Filtra de ooble
g1 LEnL 2 B slstens dealta tension, @8 la
reduccd én del nomere iz inductancisa, gue
han de estar auiebas 8 la prusDa o Ten—
=i e pEmpuiER, coFEespondiBgnite A lad el

ep A BlAAhdE s VE ] anea.

Filtros de triple sintonia.

FI Hiltro g tripie sintonid pusde dises=
FErat a4 parEir  de ecdacionss simiiares a
| o del Fiitro de doble Sintooaa, utiiizan—
o cdpn prototlipo Lres ramas  of  una soia
sintonia, Eale dieera s atractivo ., porF
] EmEd . dongr s EGesiLen ) randgs FeEonan-
Liswi  para. las  arminloas g8 oroen Corcerd,
Guinta, =eptima, decima primera;  O8cima
Lerceran, donde de firo mdco, Soli™or 8 rana

e Una solLa RINTDFRL:e .
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Disefio de Filitro pasa-bajo de sequndo orden

El ltrg poes bajes de priner Grdaen ooe-
srstencia ¥y dondensdoores), rasulita cener
maeld ver phrdidas  de o potenciay ¥ NeCBEEiTo
(N S ST T T Pl L n T AT ol TR RS | e e AT

El de spogundo orden,: FEsUulTa masE adecuadn .
=L 1= FE 23 el Famas reEcognanTes al mETDE
PEFa 1e5 Brdnicat de ordenesn O v T El
CompEr tami By gs Bate FiltPoy  BE pusde

ol inir =liglern dos parAnetrog 1

1
A = osesmm—— o B
R
|
g =l i
ZnACAR

Lz tmpedancisa pupds BEF  eNpronasgs  Bh Ia

Forma egulsyaiznte paraleic com

Wa = I3y = By i A
Eeirifees
M w
] e e e ) I e
Ry bty = =i 3% -k misd
ﬁ L = mage » mEns
i 55 o e (42 43
Fa {1 =med )d 4+ mdnd
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V. i "r—— donicle F = FF8cuencid b T
f o

Fensrderandn pete Fillro en parale2lo con up

slelema d .8, Cuya magnitud de agmitans

Eis 5 Y, ¥ BU Anguio de:fare I S como

MARLMn, BNTonces  SB puBdl  dempmlar gque a

admi bancia Lokal wminl md. CUanooD Yarlan e

¢ e 2T 2

fw = e s Be, + By SETHg (e B2

Buponisndn post tiv 1 signa e cada Ter—

maral Y SpiE L BN mEnor que 2l wvaior Oue
e

=R
il'.'1"{| = j———]l‘- o . = P (i, A D
' B

iFara % mayor gue esite valer, ia adeltan—
cim BUral manbkma es bl o Lips abreniaa
con Yaw 0D. Bs decir, impedancia infinita

del mrsbamat.

El procedimiento de dinegndr es como Sigues
Fara uns copatided gata G, S =ilgen ios
paranpetroe fa o oy m (en chnEscuencia Loy o

diz  4doFmo gque se obtenga  Ona admltancla
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duficiencemente Fievagda en o BL margen oe
irreLAnclan desesdb, por ejempic, A partir
oo lan  armonicas GECima sSeptima, Si @8 nan
prews fho ranas Fesonanies para e Armorth —
Can R CrcERrEE fUinTa. Septima. GECIMA
primera, decima s Tercers, En gRneral son

adeEaados 1os valores deom entre 0.3 ¥ £-

Pisedo de filtros pasa-bajo de tercer orden

o Feltro panabaico e bercer CF B e
SUprenErSe,. Simultaneamente. Gr fLa rarma

el vl enNts puaralelo.

Filtros para convertidores de iz — puiso

Ui EBStEcion Convertigora de gran potencls
s dide. Ferd disenada para operacl on de das
grupos de o sRis pulsEos, CORECTARODS en paras

Tel g,

RBain clierta condieion de operacidn o=
copvEFT l dares g dore pulsos producen arma=
nicas, Huinta vy septima. De acuerdo al
numErs om pulsos del converciaor y o al orden
nrmtniesy Doy Filtros  convenienitEes para

A=l LEados, ATE . WNa comnlnacion mbridas
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di+ Filbros ramificados  gintonizados. Son
gtilizades para cancelar armonicas de orden
baio, vy fiitros amortigquadorgs pasa-—altb
asFa  canceiar  armenicasde de altip orden,

comos s accima primera y diécima TerCEri.

GOt Un s9io gropn o iZ-pulso, S8 oDLiIene
armani can du arden décima primera; y decima
i cer i, v Wi FLITro sliionizads tipe Feso-
nante ‘aprie  séra  utilizado para cancelrar
saias armenicoy Yy filirgs pasa-aito para
Pot Aapmanicas oe bajw grden. Estos propor-—
cidnan la minima capacidad reguerida por el
convertidar ¥ =i minime aumenio ae 1a po-

COHC LA FRACTLYAa redquerida.

Lo f1ltiros sinvonizanod simples, pueden ser
reEsmny L aradon porr FLITros anir Tlguanor e Con

wA solo $1itre amortigeador @ pusde cancaw

lar  sradnicas  de  orFden  decima primera y
divc b, YE-ocBva, aue  seRan sintenizddas
corca &4 la, decima segunia armonicas. La

agudes s de sintonizacidon 184k, BS renpEotl-
wamente  del  20-50 para Ios dos riitros
armdrmiees yvodel 2-4 para un sRlo FIITro

AaEmbRlco. 490l Oue Se DDTIBRE una impeEdaficla

auficrentensnts Dajy o 21 S1ETEMmA.
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Esto griddice dnd gean probsibliidad de Feso-
MENREZLE  SFmMonlica. e ortien bajo BRire ia
Impedancia dei sistema v la capatitancls
el Fidriro, Cla FREIORANCLa puBde ner okl
Tipfr ®Merie o pareieig. Dl ila ruentce ol
nlTiemd S.0 Bm un COonvertioor. S8 DFooucer
RSO A aralola, QErnoo  Como revsulTAano
sistemas Trifdmico desbalanceado, v ED-
FEientes arminilcas de Sefusntla posl v des
CEECEr  oroon,  pEodecidat por Bl conver—
Cldor gue nu Beran aptorvidats por la pobi-
s dells. For consiguiente, como solucion,
a pero, &1 F1itro deoerd ser oySeha0R para
elrminar i resonancia, 1 otual, consiste
o un filtre amertiguador tipo & v uno de

Senuncks o oen.
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CONCEUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

EOMCLUSTONES .

i comtendsde ermdmico 20 los convertidores de conmuta—
cran bineal es obtenido graficamephte, como  urn porcentale
dge la oofriente arménica con respecto & la corriente

tundamenlel. Ubservamos que esta relacion disminuys en
fedfry ok, =l avment ar el namero de pulens del converiis-
digr. Foro en la pradckica, el incremsotar el flsers §e
pukess del  convertidor resulta inefictente debido a ios

Zitos priveles e distorstion del vwitijie de crubp e

fcomamutacidnd. For lo gue en b4 actualidad se iEnde A
diwminuier el namgro de palsps  del converiidor eon el

rneepmento deé ba pmbencls eléctrica obhtenlida en Ios con=

izt dloy-5e de i pul sem.

-—Los sonvver bl dor e GENETran corrlenten vownltajes armonl-—

o, W oestos producen efectos TALED SO

=21 Lorrpentec armdnicas BUCeSTVAS  en mdquinah ‘sincrohads,
Eranafor madorss, condenuabores para correglier a] factor ge
pobenc s & o otros egul pou.

By Humenlo de las sollicicaciones térmicas prooucioas por
Lo armibnicas de intensidad. Esto da lugar a perdidas

i nlonsles e las linecoes de-distrrbuck dn, 2r CLoS OBVans—
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QoEs Y FjurleEon e jas maljulinas 2iectricas v Transformado-—
ree, ats camo en el digifcirico de condenEadores Y Co-
LX b paig

Cp o deEglhadaczagrn o talla oel alsiamiento DEilioo 4 16 OLB-
LOFSELan of  CERlElon,. CDREretamsntsa los congonEaadores men
lTog miy senslbles o las sooretensiones armoniCas.

) Psrdperon de el carga.

e Solirvtensiones ey punios de Tas Feges.

oo Interferancia en 1ah Luppras o toled conunicactan  agya—

centes =L,

LBy ometodn e canpcelanidn de AFMRTL A, utilicra trans—

formador s Ccanoolagores de arnonicas(ToAl. Estos soportan
i L s armbnlcos de aprodimedamnente el iy ol rango

el convertldoe .

Lot 0T0MA  mon cconectados en paraislo @n una Congxilon
Estrella-Deita, las DORBINas SN conectadss &n  zig-rag. v
estan igedas en sprie con el  reactor a ia =salidgad del
puente converbidor, estas bobrnas Son e Buena caligsd; ¥
noe osony e mal i sadas g ¢ el LToEy incrementa sU Costo v
capsciidaog OB potencis. Foe LEr vl @ete procgdimnienito fnc
resul L Yentaionso pors el control oe armdnicas £n conver—
Eroores of O0CE Bulang, 1Tormagos (M  dos ConverDioores o
51 n . pulsen  conecbados en seriecon una glierancia og

fa e S0 o AN .

4]
1

E=ie procedimienta es ubilisadt para canceiar arminlcas

e pervr b idores g welntloCcuatropulspe; formLooE  por
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suatro op ghperpn = ! ﬁfliﬂriep
o wna da
bebiinsc del

armbdPpice &= poaible.

-—La técnica de cancelachdn deo W LT

: :
ipeficiente en convertidores oe conmutacien linesi, deoi—
de dr Impedancia asim#trica, 4ngulos de disparos desba—

Lanteado. voltaies oe fase desbaianceados.

svlos +iltroe presentan la ventais adicional oe C ompensar
La potencra reactiva s%oeidda & los proceEsgs He conmuta—
sy v ocantrel de los converlidores. Es sspnciai que 108
Sircuitos de filtrados, sean proyeltados pnrq.ig eyimihl—
gihn el la guinta, séptima, d%c{ﬁg pramers y  decima ber-
e mrmﬁﬂitd. En agenerak, los ?L;ﬁ}uq e armonleas | son

@iseﬁhﬂQﬂ:q SEFVIr dus procesos..

L Feduckl los nlveles de armdricas en ios terminaies oei
conver Lidor & nlveles aceptables,

<=+ Froporéionar tods o parke de ia potentisa reactivae

rEgueri g por el coneerlider.

~El drmensienamento del circuiin 8 Fi1EFS w ha de
basar ene  las corrientod arménicas de la cargd, ia rFazan

e corto=cirdurta 8n &1 pupta g CEnase on.

-= Lot Tilbrds, redusen 1a qﬁp;ttuﬁ-da-qna & Mmas corrien—

ke« Lensitn de cierta frecusncia. Generalmente consiste

-i;}ﬂ‘ﬂl-ﬁ

e



PRUnD @ mas CirculinsE sintoRnizadie Ly con un factor de

a1 dad il Fazonisblsmer =]

2 b, Olgamos 20 o mas.

comprohenten

Frecquieren Cunsideraciones de detalle

By sl caledlo de Fiitrog: La  tuente oe coFriente; La

EmMLESER R del  F1lbro ¢ Ta admitancta del mistemns de po-

RECOMEMDAC TONES

Bl Coitanun dncroementos de les dispositivos ei BCEFLCOE,

L Rsr diodos, tiristorey, tridci ETofes, Bec, permi-—

BHC e 2ean aplicados: mr ovar Lo sitias

s Sl Btema o

Hiebribucidn. Estos  dgispositivos HENETdn arminicas en el

=ratens de pobtencia.

Los mélodos oo cCarrelacy A ey Hrmbhicas o Tlitron de

arménicat son  wbilizados, 2 los convertidorps §ge r A

pniEncIa aoide; para redlcir Fa generscien aAFMBNLca,

El grado de supresidn armonica, arfpctan el costo v ia

R SR il BT Yt ley. T ek ol pos

cofvertidores de gran POTETIEL &

-rara dotermibar la eficacia dei chintrol arfonico en Ios

G vl ComN R o e HE  pPROCPACTa. 1= GROEran ot e

maviEles perml 4ibles de S Eas, YO5RANGOD Comes Dane, ILag

FeSpUue=vda: del misktems elochi-iee M YOl LEtTE wWocoFripRce

3% anitia g B
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