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INTRODUCCION

de obtener unestA realizada con el -finEsta tesis

con vertidor es estaticosconoc i rni ento general de 1 os

las 16cnicas para con-de potent-1 a. y

si sterna deeltrolar las armdnicas producidas en

di stribuci6n.

Lit ills adosc on vert id or esLos son

i nstaiadosbateri as,combustibles y e

Usando nuevasdi stri buci dn.si sterna desitios del

c o n v e r t i d o r e s d ea 1 tn a c e n a d or e sestos yt6cni cas.

de voltaje denivelesaplicadosenergla enson

tuentes producenestasdemuchas34.5KV;hast a

convert!dor ,la sail da delcorriente directs

al ternacorni ente a. c yi n verti dala que­ enes

a 60HZ.1 u e g o e n p o t e n c. i a u t i 1

elr asgo di st i nt i vo enelestableci dohaSe que

de po-equipo convert!dorcosto de undiseno y el

de la interterencia entre el equipot e n c i a d e p e n d e

di stribucion en elsi sterna de queconvert!dor,

de un equipo conver--di sen’oEn elestd conectado.

el voltaje a.c?base sonslos par6.met.ros detidor

- 1 -

sus etectos

como cel das de

y e 1

en varies

d. c a



vol -VO 11.a j e t r ansi en t e,-F r e c >..i encl a d e 1magnitud y

corriente desbaianceada, corriente de impac-taje y

si sterna deen elarmdnicasdetoleranci ato. y

si sterna de distribu­bo s equipos y eldi str i buci tin.

las armo­or d e n y magnitud de

c o n v e r t i d o r e s d eequipos1 osn i c a s i rn p u e s t a s p o r

p o t e n c i a a c / d c .

inti u.enci adoequipo convertidor esde LinEl costo

riitrade eny el1 a pr otec c i6n reactiva< vhk),por

que estaEs por esto,de di stribucion.sistemael

los metodostes i s tiene como prop 6s i to

control armdnico y sus t&cnicas.del

-2-

cidn son sensible® al

el estudiar



1 OSarmonicas producidas porEsca tesis estudia las

rotati vas,mAquinastr ans f ormadores,

etc.vertidores de potencia ac/dcj.

ios converti-tecnoidgico,desarrol1oDebi do a SLl

dores

diferentes niveles de potencia,

estab1eci mi entos comercia—la industria,cacidn en

residenc i ales, por1 es y

armonicas.■fuente considerable de

c on vert i dores est at i c os ac/de,Los

■Fuente?■Fuente de corriente armonica ydos como una

t i podelde voltaje armdnico, dependiendo

c o n m u t a c i 6 n 1 i n e a 1vertidor de

p i a.

1i nealconmutaci ondeLos convertidores

voltaje de sum!nis­eiut i 1 i z ani n d i c a,nombre lo

t r o p ar a 1 a c onmut ac i on sony

de corriente armonica .■Fuenteuna

son representados co moc onmut aci 6n pr op i a,d er es

- 3-

k t & u ri E N

y conmutacion pro-

como una

como su

ri e c on -

rep r esent ados como

y t i en en gr an ap 1 i -

estaticos de potencia ac/dc,

equi p os con -

Los con vert i d o-

lo que son consi dorados

son representa-

son uti i izados a



deruenteuna

ba jo concii-en eln i c si que se genera

es estu.-e s i: a do de c o n ni u t. a c. i 6 nciones idea1es y en

11di ada en el capitalo

de potencia,si sternaalatectanE s t a s a r m 6 n i c a s

los propios convert!dores.a los equipos y a

1 o s t r a n s t o r m a d o -armonicas ende lasLos etectos

e 1 ec tricos sonequi posmAqu.i nas r otat i vas yres,

estab1eci endo unHi,cap!tuloelestudiados en

cada unoP er m i s i b 1 e p ar a.de armonicamAximo nivel

minimizar estos etectos, metodos delr ar ade ell os.

tuentesar mdni co son r equeri doscontrol

d e ar m6 nicas, p ar tic u1 arment e si

armonicocontroleltidor est^tico de 5 a du

esenci al.es

Los m£todos para controlar armonicas

estaticos de potencia ac/dc son:res

.- Cancelacion de armoni cas.

.Fil tros de armdnicas.

md'todo de cancelacidn de armonicasEl

con mut acidn propi a yc on vert i dor es deen

estasvoltaie.dec ontr o1tienen mdtodos delcas

- 4-

vo11 aje armoni co,

Hvh,

en ci ertas

es utilizado

esta es un conver-

1 ad o a.c

sus tecni-

y d. c

en convertido-

lac or r i en t e ar md-



son:

Liso de u.n

.— Incremento del numero de pulsos del convex ci dor .

convert!dores de conmutacion lineal utilizan elLos

armonicos,deii1trosdemetodo

ernplean:

(dobie-si rnpl e)Filtros sintonizados

- Filtros amortiguadores de paso alto.

en elestudi adas16cni cas,Ambos m^todos sony

capituio Iv

- 5-

y sus tecnicas

troceador o regulador de voltaje d.c



ARMONICAS^^

1.1.- ANALLS^

El an cd. 1 si s

p e r i o d i c a r li n d a m s n t a 1

matemed:i c:o i-rances rourier Joseph Batista Jean -El

inter-L a s i u. n c i o n e s r e p e t i t i v a spost til a quo:

vale T son representadas en Lina componente senoidal

arma n icos de al to-Fundamental, m=is Lina sen i e de

mu11 ip1 os enterostreeuenci aorden, que sonen

•F Lin da me nt.al , una componented e 1 a f r e c u e n c. i a mas

DC.

con oc ida c omo la serie deLa serie resu11ant e es

entre Linala que establece relac i onFouri er, una

y

de courier trigonometrica separa una Fun-La ser i e

T en

- 6-

-f- li n c i 6 n d o m i n i o del t i e m p o,

m a g n i t u d y f a s e d e u n m a n d a

en un

armdnico es

y sus armdnicos en un periodo T.

c i 6 n p er 1 od i c a.

de 1 a t r ecuenc i a.

sus c o m p o n e n t e s -F u n d a m e n t a 1 e s

el proceso de calcular la



tree Lien ci a Wu , 3iwo..... n?wo. etc ci on dede

2tf/T es 1 a i as otraswo- y

Ids arm6ni cos de wo. El analisis de rouri er,son es

11amado "anali si s armoni co".

1.1.2.-SERIE DE FOURIER Y COEFICIENTES

Como dijimos ant eriormen t e el proceso de

determinar la magnitud or den y t ase de 1 os

arm6n i cos de una periodica es 11amadocurva

Anali si s armbnico. ELI a n a 1 i s i s p o d r a ser

e-f ectuado modi ante mdtodos anali ticos,

gr4+i cos 6 El metodometodos mecanicos.

meccini co involucra el i nstrumento

especial 11amado Anali zador de armonicos.

Todo metodo matematico de analisis ar m 6 n i c o

estci b as ado en el t cor e tn a d e F o u r i e r .

La serie de Fourier de una t un cion peri odi-

t i en e 1 a s i g u i en t e ex p r e s i 6 n

(1. 11

La tuncidn (1.1) constituye una represen

taci6n domini o de 1 a -f recuenci a de una

f u nc i 6n period!c a. i=.n esta es

el val or promedio de 1 a tunci on x (t) ; 1 os

- 7-

i 
j

2 ir nt 
anICos (----)

T

a>

+ S 
n=l

2 it nt -i
+br-,JKSi n i---- )

T

X (t) =a«=.

ex pres io ri aC3

c a x (t)

tree u e n c i a t u n d a m e n t a j.

uso de un



coe-Ficiente de 1-a serie y

Ids vectorarmon1
/

CDS.

i i . 2)A ar,Or*

Con una magnitud y Angulo de -Fases

ii.3)+ ba,-,^

b,-,
(i.4)

ar.

c oei i c i en t. eelX (t) ,Para Lina -Funci dn dada

puede ser encontrado integran—

desde]. a ecuacidndo ambos lados de

e 1 p e r iodo “i”, t a 1 q u e s-T/2 a +T/2 en
/

C3

(1.5)+ b
T

t d i- m i n d a t e r m i n oesta serie es integrada

dando:

- 8-

T'4 
r

T'4:
r
J si n
-1’4

-1
0r,” Ina

2 it nt
----at
T

Ea 
-1'4

constante a«

2 it nt
---dtl

ar,

+ jbr.

bn

CO 

+ s 
n=l

ponentes rectangulares

(1. 1)

1*4 
r 

JX(t).tdt= J 
-T‘4

Ar,~

son 1 os

1’4

r
Cao ♦ J cos

-1'4



T'4-T4-

i i , 6)dt
-t-

el primer termi no de1

y bla serieIntegrales delas otras an

deE1 c o e f i c i e n t ecer o.sen

la serie de Fourier est& dado por:

T4
1

< 1.7 >X (t) dt
T

--T'4

^rea ba.joel cual es el A < r ,«

1 aperi odo deeldesde -T/2 a +T/2 por

onda T.

coet i cienteEl ar.

cos(2nmt/i),(1.5)p 1 i c a n d o la e c u a c i 6 n por

e i nt eg r a Fi­eri t er o posi t i vo,d on d e s

t / 2 o b t e n d r e—d o e s t a e c u a c i 6 n d e s d e -1 / 2 a

moss:

- 9-

a, 
n=l

OU ‘

-T4

■Sc,

con st ante s.

p 2 tt nt
.] cos----dt

-T’4 T

T’4 

fx(t?*dt=-- a 

-T*4

2 it  nt 
s i n ---

lado derecho es T-^a^,

C0 

dt + S

T4 
r 

+bn J 
-T4

es determi nado; mult i-

la ctirva de

m es Lin



T’/a

2it  mt.

( i . «>at

T

1 a con d i c i 6 n ci e or tog on a 1 i -C u m p 1 i e n d o c o n

sen (Zirnt/ i )tErmine bdad el par a

El term if toy cos (2irmt/T) , para toda m y n.

cump1i endoserie a© esd e 1 a cero,

or t og on a 1 i d ad n o si m e t r i c: adi ci6n d e m~n,

(i.8)la ecuacitinen este case

ta:

T’4

(i. v ;*

de estatdrmi no del lado derechoel p r imer

s e g u n d o t e r m i n o e selecuaci6n es cero.

*t/2.

T’/a

(1. i 0)dt

-10-

B1BL1OTECA 
!

■='-r»

-::l n

2 P 2-n-nt

art=— J X (t) cos------

T -T’4 T

dt =

cd)--,

T’4

f 2 it  mt.
J X (t) -tcos---------

-T*£ T

+ £

n

co Zirnt

ar,-t‘cos—

= 1

p 2 it  nt
J cos2---------dt

-T*4 <

7'4
p 4 unt

J cos-------dt +

2 -T'£ T

J 
“7’4 I-

74

— J d t
2 -74

para n-i— ®

2 it  nt-, 
+br,$si n---------| tc.os

7 J

p 2Trnt
,) X (t) cos---------dt =

-74 7

sera escri—

la con-

E1 coet i ci ente a,-, es obten i do:

es cerOy



mu.i. t i -coe-f i c i ent.e br..Par a determinar el se

1 a ecuac i on < i.5),sen (2-jrmt/T)plica par per

s i m i1 ar ar gumen t o an t erior obtend emos:

( i . 11)

1.1.2.- Forma completa de la serie de Fourier

(1.10) ( 1. i i )ecuaci6n (1.7),La sony

■f r ecuenci atdrmi nos de 1 aobtenidas en

a n y u 1 a r c o m o s i g u e:

1
(1.12)

TJ

1
(1.13)ar,-

n

TF

1
jfc sin(nwt)$ d(wt)

TT

1.2.- FUENTES DE ARMONICAS

- 11-

TF

r
J X(wt)*d(wt)

“IF

FT

r
Jx(wt) -t cos(nwt)ld(wt)

-TF

J X (t)
“IF

ao

T*4
2 p 2Trnt

br.- — J X(t).tsin--------- dt para n=l

TF T

b,-,“



GENERAL IDADES

Ids si sternes de oonten-Las armdnicas

diferentes fcientes cnnecta-producidas norcia son

la red.das a

mAauinas rotativas vootencia. transformadores.

equipos de arco.

conver tidor es estAt i cosaldesarrollo de IdsFt ev i o

Fuentes considerables de ar-
de potencl a? que son

principalmente genearmdni c.as er an1 asfn6ni cas.

mAquinas elActricas.1 asrad as p ar­

dor es-

est ab1ec i 6 cue.En posteriores investioaciones se

Fuente deI a orincioaloneract6n,diseno v

transfor-corrlente maonetizante delarmdnica es la

de potencl a el Ac tries sonoeneradoresLosnsador „

de arrndnica.segunda Fuente nr incipal1 a

estabIe. vestadodecondici6n de oneracidnBa io

1 os t r ans-f or mador es vdi senos.modernosdebi do a

respansables dti distorsonno

Sin ensbar-forma de onda-1 aen

normalde ooeraciAn vde su rangocuando sal enoo„

puedenell ostr ansi ente.per turbaci onesdurante

incrementar constderablemente su

minica.

-12-

sidn si gnif1 cat iva

oeneradas en

v transforma-

contribucidn ar—

como son: convert1 dores estAtiros de

oor su

mAquinas rotativas



otras dose s t a t i c a s h a yJunto a losi converti dores

no-iineales „ quecargas

estos son iosarm6ni ca necesi tan ser const deracias,

equipos de

1.2.1-- TRANSFORMADGRES

I

de excitacionla corriente-Forma deLa

nucieo deen elque se produceno--senoi dal

voitaje se­co, an dot r -a n s -F o r mad or, unun

aplicadOjnoi dal es

trans-Formador y genera las armonicas.

Ids trans-For-Los niveles

del vol t ca  j e a p 1 i -n i a d o res e s t n a n -F u n c i 6 n

Si.cado.

1 as componen t as ar mdn i casvo11 a j e nomin a1,

corriente de axel tact on se i ncremen--de la

magnitud,c o n s i. cl e r a b 1 e m entetan comoen

•f i g u r a 1 - i par a u n trans -f or m a d o rindica la

13. p i c o.

Las principales componentes armonicas de la

corriente de

qu i n ta y s e pt i. ma. . -la tercara,dores son

1 o s t r a n s F o r m adores c a r --Sin embargo,etc.

gados producen algunas componentes d.c que

armdnicas pares e impares1 asincrementan

-13-

debido a su contribucion

1 os transiorma­

ar c os y 1 amp ar as -F 1 uor esc en t e.

d e s a t u r a c i 6 n e n

causa 1 a saturac i 6n de 1

el voltaje apiicado es superior al

excitacion en
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Q

corriente de excitacion ?de 1 a

rectit i cadores de rnedi a1 osobserva en

1 a r e-f er en c. i aonda. Esto es i 1 List r ado en

1i neali nd i c a la re1 aci 6 nc:i.ial(2) , 1 a nos

a r m 6 n i c a s d e or den bajo ye ;< i s t ent e e n t r e

c: or- r i en t e d i r ec. t a de lacomponents dela

c ar g a.

el t r an si t or mad orestado de i mpactOj,En el

estoa estadopuede Hegar

voitaje apii-

cado al trans Formador es la mi tad del vol —

-F Lin d amen tai , produciends armonicast a j e

L a s e g u n d a y c u a r t a c o r r i e n t e s ar mo--pares.

nica son las mAs imp or t ant es en este caso.

CIRCUITOS MAGNETICOS EN LOS TRANSFORMADORES

t r an st  r mad or p ar a

que 1 oal •f 1 li  j oreduci r r el Lie tan ci a1 a

es requeridaMli y poca corr i enteatravieza.

el nu—magnetico eni nd Lie i r tin -F1 li  j opara

c 1 eo u

de? 1 osLos nucleos

bioques s61i dos de h i err o,construe dos con

ccj rrientes circ.ulatoriasi nducenya que se

altas p&rdidas de? energia. Construyendocon

se redu-el micleo en Irminas muy delgadas

-15-

oc.Lirre normal mente cuando el

t r an s-F or mad or es n o son

corno se

E1 h i e r r o e s u s a d o e n i.t n

de sat urac ion.



emp1eanuc1eos tradici onalesEn 1 os se

silicic. t.stede

p r op or c i on a -f ac i 1 i d ad d e man i p u 1 a-rnaterial

hi st er i sis..pequehasperdi dasci on j, por

corrlente de FolicouIt y

el eva--i nducciones magneticas

aleacionSidas.

el h i er r o,mater i al comparado conquo ?

Ids -tiujostiene mej ores pr opiedades para

magnt i cos debi1es

dad mayor.

CARACTERISTICA NORMAL DE EXCIThuIuN

La relacidn de voltaje a tiujo magnetico es

dw
i 1 . i o >e--- N *

dt

representa el voltaje inducido enDon cl e:

a traves de lavueltas,bob ina de Nuna

cambi a 1 aki■f 1 LI j O magneti ccjcual el en

lineas de tiujos por segun-reiacidn dk-'/dt

do.

-16-

-S
10

e5

gene r a 1 m e n t e a c e r o c o n 4

obtiene un

la sometemos a Lina esta

una adecuada per-

tratamiento torm1co adecuado se

meabiiidad a

cen estas cor rientes.

y a d e m a s. u n a resist! vi -



la expresion del■f uen t e senoi da 1Para Lina

voltaj e. es x

d0

(v> (ini 6 )V i e=- E s i n 2 it  f

clt

la expression si —(1.15),Para la ecLtac i 6n

el -fl Lt jo princi-guiente es ob t en i da p £<r a

pal n

(i„i / )0m*coswt.0 ■-=

Nilw

El volt a j e s e n o i d a 1 a p I i c a d o a 1 p r i rn a r i o d e

transForfnador sin carga produce Lin tiujoLin

debi -senoidal .

1i neai“do a que el flujo resultant©

a 1 a c o r r i e n t e m a g n e t i -mente proporci onal

Es t o s e exp1i cara a conti nuacion.zante.

& DETERMINACION DE LA ONDA DE CGRRIENTE

c o r r i e n t e m a g n e t i --En u.n transtormador 1 a

■f 1 li j o 0 n ec es i t an p r od uc i r se?y e 1

sum i ri i s t r ad o se~voltaj epara mantener un

-17-

Nx

coswt^
e j. E m

Nx

zante i rn

Vx

no es

La corriente no es senoidal



encuentran reiacionadosEstosnoi dal.

1 as 1 amina c iones

transtorma--

mostradahistarisi®s i n p e r d i d a s d s? asdor

0i « 2 (b)■Figtira 1.2(a).,en 1 a en

naces ario p ar ar a presenta e1 F1uj o seno i da1

la -torma deequilibrar la tensi6n primaria

ob te­rn a g n e t i z a n t e e sonda de la corriente

cada instant©nida en

etecto deCuando el■flujo 0.

la onda detr anstormador ?i ncl u.i do unen

si metri camagnet i zant®corr i ente­ esno

ffi&x i mo -t i gur a 1.3 < b ) . tnalrededor del valor

obteni dala onda de corriente eseste eases

de la siguiente manera:

c or- r i en --de 0 se toma laSi

1 ala -figLira i.ava)te magnet i zante de sey

1. > < b) ,ri gura1 atraza como en

trarA una curva cresta para u., concluyendo

senoi dal11 LljOel esaun queque.

la curvaResoiviendono 1 o es.

encontramos

mas signi-Fi-t e r c e r a a r m 6 n i c a e s 1 aque 1 a

cat i va..

-18-

de i«.,

rriente i a>

p a r a c a d a v a 1 o r

histcrisis es

la -Figura

serie de Fourier,

se encon-

de magnet i z ac i an de

la co­

de un nitcieo.

p ar a c a d a va1or del

uno a otro por 1 curva

en una

La cur va de magneti z ac i 6n de un
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a

Para mantener cm voltaie suministrado razc-

senoitial.nabIemente

Esto escamino oara la tercera armtfnica.un

conectada enbob1naobtenido usando una

secundario del trans-fnrmador -delta al

En trans-foFfnadores de tree niernas.

arirdnicaqde I as es

actuan en 1 a misma direcci 6n. Aqui el ^lu.jo

retorna a trav&s delarmfinicatercerade

tanoue transformador. Laaire d metal del

alta reluctancia de esta trayectoria reduce

flujo de tercera armdnica. a valores muyel

1O% de Ids que apare-delalrededorba ios.

1 aEases independientes?en nCicleos decen

fluio v la Forma de onda de ladensidad de

este casof . m. e permanece senoidal . Pero en

armSnicas quinta v sfeqtimalas comoanentes

la corriente maqne--57. al 107. deserAn del

produciendo una visible di stars!6ntizante.

ipoorado. Encualde voltaie el

e i emo 1 o en.baia carqa.condici ones de oor

est asmanana.de 1 apr imeras her asI as

vol —di st or ci on an elcompooentes armdnicas

de un transFormador1 os t er mi n a 1 estaie en

y la corriente maqnetizante sube

mo valor.

BlBLInTECA-21-

igual a cero v

a su mixi-

no debe ser

es necesario proveer

1 a suma



SOBRE EXCITAGIGN SIMETRICA

de tinmid enelecondmicas.Par razones

trand or mad or es diseriados normal mente para

las nrooiedades maoneti-hacer buen uso de

cas.

En condici ones normales y a voltaje nominal

transformador es construi-el micleo de un

dos serpara

1.7 TCtes-1.6Tde entiref 1 u i o-m&x i mo, a

trans-formador opera, baio &staSila) . un

1 os terminalee delcondicitin el voltaie en

su i et o a un i ncr ementopst £t. r anst or mador

del 307..

transfermador es sometidode unn «ic 1 eoEl

ocasionalmente a densidades de flu in mapn£

lo que producetico de entre 3.9 T a 2.0 T,

considerable saturacidn.una

En transfermadores de potencia conectados a

estAti cas. con caroaolantas convert!doras

problema de sobre saturacidnelinstalada.

elcr £ t. i co.oarticularment  ede voltaie es

1 os t er mi na 1 es del c on ver t i dorvol ta.ie en

v lanor uni dad.de 1-43sube a un nivel

transformador depends de laonerari 6n de un

-22£

expuestos a una densidad dt-



5.5 at ur ac i 6 n d e i nuc1eo.

La c.orri ente m a g n e t i a n t e s i m e t r i c a aso-

c i ad a 1 DE nuciecjs de -transfer(Tiadorescon

saturados. contiene tod a 1 as armdni c.as

impares. Si i a c o in pone n t e t u n d a rn e n t a 1 es

ignorada y si aslami mos las armdnicasqut?

tri pies 1 a b ob in a delt aa b s o r v i d a s p o rson

c on ec. t ad a 1 sec Lind ar i o de transforma­un

dor 9 entonces la quinta, septi maa, d&ci mo—

primero. deci mo-septi mo, y d e c i m o - n o v e n a, -•

„ „ e t c c o rn p o n e n t e s r m 6 n i c a s de la co r r lent e

mag net i zante son de1 8k±i , d on d e korden

un entero. Estas armonicas necesitan ser­es

fi 1 tradas. /

CORRIENTE ARMOhil Ch DE IRFaJrduN
7°

t r a n s f o r m <‘a d o r a estadoi>i conmutadoun es

apagado, este puede retener una densidad de

i i la j o r e s i d u a 1 en el nO.cleo, 6 -BP- o

bajo algun a ci r cunstansi a en cero.

Guando el t r a n s -t o r m a ci o r r e—ener g i z ado,es

1 a densi dad de 11 u,j o puede e 1 evar valorsu

(casi tres voces

e 1 flujo de trabajo1, i 1 u s t r a m o s e n 1 acomo

- 23-

0 Dr-. + 2Bm«,x>(maxi mo a

de -t-Wr-



'3

transformadores disena-1.4. Par af igura

£sto produce densidad denormal (Rente.dos

Cuando■Fluio mAximo de entre 3-4 T 6 4.7 T.

la densidad delcomparado coneste ni vel es

1 a sobre excitaci6nfluio eatorado pue para

cue el2.05 T, observamossimfetrica es

tiene nivelestransf or ma dornCicleo de un

extremes de saturacidn v oroducen excesivoe

da corrien—efectoamper ios-vuel t as. Este

10aldel 5p -»J -altasmaqneti zantestes

de maonetiza-normalla corrientedep.u.

ci 6n.

eldecreci mi entoEl con

nrinciDalmente unarrlente de impacto. es

I a bobinadereel stencl a1 afunci 6n de

Para Grandes transformadores &staprimaria.

1mpactr(Irruoci dn) puede oer-corriente de

sequndosmuchosmanecer durante

debe a la baia resistencia presentada.

MA6NETIZACION D.C

elmostrado en secciones previas.Como fue

voltaie se-transformador excitado nor un

noidal produce

sim&trica aue cantiene armdnicas imnares.

- 24-

una corriente de excitacidn

tiempo de la co—

esto se
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no-J a rwpl11neaJCuando carestin a

I a co—trans-formador,esteconectada on

contendra armdnicasexcitaci6nrriente de

decondici6n aueifiioares a

corelente di—decomponenteproduzca una

recta.

ocurrido en elmagneticobesbalanceBa io

de I ala Formaniicleo de Lin transf ormador.

la corriente decarActer 1 st 1ca magndtica y

Estoexcitaci6n son diferentes. ocurre er-

el trans-f or marJor estcondici ones aueen

una condicidnproductendoba i o no—caroa.

desbalanceada del f 1 u i o.

n ilc I eoel1.5(a) .la fl oura

promed i o de -flu jo y la componenval or

comnensada corte de fluio es

de 0c».cT- La existencia de Lin -fltijoigual al

di recta decomoonente

corriente de1 a

la f iour a 1.5(b).tra en

la corrientedesbalanceada.Baio condici 6n

transformador contienedelexci tact 6nde

i moa-ambas comoonentes armdnicas oares e

sen causada porasimetrla puedeLar es.

eecundario delalconectadaalquna carpa

- 26-

la carqa no

como se muestra en

contiene un

promedio implira una

excitaci6n como se mues-

un valor



t r an s -f or mad or ,

j. o s c on v e r t i d o --c o r i'- i e n t e d i r e c t a,

estciticos de potencia Ids que ineremen-res

i mpa~arm6ni c os senoi dales parestan 1 os e

d i r e c t. a p o d r aLa corrlenteres de la onda.

d esi mi 1 ares alexhibir la serial , uncaso

r er. 11 -t 1 c a~trans-f ormador que aliment a a un

6 resuitar de la opera­media ondador de

c i 6 n d e s v a 1 a n c e a d a d e 1 a carga,

tres -rase conde

mostradod i s p a r o d e s v a 1 a n o e a d o. Esto sera

la magnetiza--la reFerencia 3 que indicaen

di rectapresencl a de corri entec 1 6 n en

transforma--sobre el

La magnet i z ac i 6ndor. se

contenido de la corrien-line a .1 m e n t e c o n e 1

es mas si gni fi-la linealidad

cativa para las armdnicas de orden bajo.

elarmdnicas generadas1 asAdem-=ks s por

magnetizac ion d.c gene—t. r an s f or mad or b aj o

independ1ente deramente son

masEst a i ndependenc ia esa. c.

direct ani vel ba j o de corriente y para

t_sa r m 6 n i c a s d e o r d e n baj o. por eso que

resulta ineficiente disenar transformadores

c o n t r i b la yen d o a 1la corrlente di rect acon

-J 27-

te di recta,

notable a

i n c r e m e n t a r a c a s i

la excitacidn

como son

o b t i e n e e n la n r e c t i f i c a d o r

1 ad o sec lan d ar i o d e lan

a lin component e pr i nc i pa 1 de

como se
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Figure 1-5
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Caracteristica de exitacion y corrienle asimetrica bajo Magnetrzacion 

( a) Caract ensticas de exitacio'n = f(_i)

(b) Caracteristica de exitacio'n i=4(t)



f 1 u j o.

NUCLEO DE TRANSFORMADORES_. TRI FAS I COS,

son alifiient —Los t.ransf nrrnadorps tri-f ^sj cos

trifisicQS balanceados„voltalesados nor

una de las Fases son desolazados 120 qrados

a

Lo anterior suoiere la posibilidad deearn.

urn niScl eodepi ernas1 as treeconectar

camino de retorno oara elque ex i st a unsin

la tip(1.6).se muestra enf 1 Lt i o. como

sumando dos Flu ins(1.6)1 a -F i pur aSeoun

Esto indica la posibilidadiqual magnitud.

nCtmero de edi f i caci ones delde pensar

1 os fluios tienen una travecto-Simid eo.

resultante puede•FI u i oconvin. un

la cons-economi apermit!endosur q i r, en

t ipo deest ep£rrfj das.bai astruccidn y

oocas o^rdidas.nCtcleo tiene baio neso. v

pepueno costo.

de nu—Est e t i poNdcleo de tres Diernas.

la f i QLir a 1 - 7.mostrados en

Fase actuan-cual

-29-

el^ctricos v

cleo es

ria en

su valor resultante es igual

cualquiera se obtiene un flujo terciario de

en un

1 os Fluios estAn todos en

en el

baio condiciones ideales 1 os fluios en cada



do 1-a fni sma direcci 6n. tste tipo deen

permite eln lie 1 eo t r a y e c t o r i aLina para

•f 1 li  j o de tereera armdnica

trav&s del aire 6 tanque del r i'“ a n s + o r m a dor.

debi do a 1 a a 11. a reluctancia de esta tra-

yectoria se de hereerarednoen el t" 1 Lt j o

a r m 6 n i c a a v  a 1 o r e s mi.t y b a j os, a 1 r ed ed or d e 1

n lie 1 eos de •r ase

i ndep en d i entes, densi dad de i 1 li  j o,SLl y i -a

on d a f . tn. m p sr man ec er ci s 1 n li so  i d a 1 b a j o t od a

c on d i c i 6 n d e e a r g a. P e r o la q n i n c -a y s e p r i -

in a c of n p o n en t es artndn i cas de la corriente

rn ag n e t i z an t e mayor del 5"Z a. 1 i O’<no sera

p r od u c i e n d o li n a v i s i b 1 e d i s t or s i 6 n de vol—

taj e, el CLial no pueden sen ignorada-

Nctcleos de cinco cuatro piernas. Estey

tipo de niieleos son usados con el

reemp1 azar 1 os micleos de pi ernas-■> ■ra­

con el prop 6 sito de reducir elses, peso o

stimi ni st rar -Fase de ret or no de terceraLina.

artndn i ca p r o p o r c i o n a r capaci dady mayor

de Kva. Estos t i p os d e n tt c 1 eos present at n

un a d es ven t a j a e s t o 1 a variacion deles.

dal en t oda 1 a t r ayec t or i a, si no que pro­

duce componentes

-30-

-F1 li jo no resu 11a ser

a r ft) 6 n i c ai s a d i c i o n a 1 e s e n

c o m p 1 e t a m e n t e s i n o s o i -

10X de esos que aparecen en

•Fin de

q li  e r e t o r n a a



40^ + 02= — 0-$ ,o

2+ 3

02^ 03=~ 0J-

Aplica ci on vectorialFig. 1-6
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(0^ 02 }

2^3

\

a di sidn vectorialFig. 1-7
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$3
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= - (02f 03)

02

Construccion de nucleo trifasico

y0!



<1

1 as tres iases.

Expresidn para -F.m■ m.elec±jrieaLgejase.

Los voltajes armdnicos para las

ci rc:ui to tr i t"asi co

caso de

Peros i nip 1 e.

1 a F- . rn. m« el ectricasi st ema observamos qu.e

representada por la ecua—fa so, es

ci 6n:

:|’si n <3wt-i"».-. ’,':|’si n (wt+cii) -i-

i1.18)

# s i n (w t ■+• >y. 3. - 2 it  / 3)

$ s i n (3 w t+a -3*2 ir / 3)

(1.19)* s i n (5 w t •+■ oc ts ~ 5 * 2 n / -3)

* s i n (wt+a t - 4 it  / 3 >

* s i n (3 w t + - 3 i 4 tf  / o)

*si n (5wt +a-5..-5*4 it /3) 4-

- 33-

S?I

wsi n Owt-t-aes)

ex i =

F- as m

L 1 m

L 1 <n + Esm

L 1 m

F- KJ m

& 'JT-m

t-JSm

exit —

una or:da seno

-rases de u.n

son computadas de iguai

en cada

manora como 1 as del

con s i deran do la si metr1 a de1



Simpli+3canrio esta expresiserA:

tsi n (wt+cc-, )eT= E

*si n (3wt+a^-.)

<1.21)+E

+E

(1 -22)*si n (5wt +aen+2ir3) + - -

isi n (wt.+«i —2tt /3)St  t  t =E

♦si n (3wt +«?;)

<1.23)♦ sin (5wt+ar»—2tt /3> + . .

Toda armdnica que es (nult-iplo de tree. como

vip^sima primerad^cima quinta.la novena.

iquales en las tres fases del circuits.son

la fnisma di recci 6n de rota-Estas viaian en

si sternacitin de la onda fundamental. unen

estrella el 1 as son todas diri-conectado en

□unto neutro.nidas hacia fuera 6 cerca al

si sterna conectado en delta el 1 asisnenv

direccitin alrededor della mismaactiian en

ci rcuito.

- 34-

E r^r.>

T-E~5„,

-n„tsi n (5wt+aw)

'^tsi n (3wt+a^)

4-E^m

+E-x«.

eTT= Et  mtsi n (wt+a-t —2tt /3)



armtini caToda que no

de otratres es desplazada 120 grades u.na

d i recci 6n de ret.aci 6n yla mismaactuan en

1 d qcieper

s e a n u 1 a n en t r e s i ,

deci mo-septi-d & c imo-primen o,de la quinta,

y vi g e s imo-nov en o,..v i g s i m o -1 e r c e r oma,

d&ci fiio-Tioveno, . . . .etc,d c i mo—t er c er o,

seran de iguai rota-c omponen t es arm6 nic as

Expresi 6n.de. l a... F».M.E de.1.xnea

tema trifasico conectado en estreiia.

electri-Obten iendo an t eriormente 1 a r m. m

la iineaL a e x p r e c i 6 n p a r acas de fase. es

s i n (w t + o: x + it  / b)

+ E

+E es m * s i n (5 w t.+» s ~ tf  6) -i-

-35-

V I ” I I —'■‘1 I E 1 fv>

■5 s i n (wt -Hs i +5 it  / 6)

sea u.n mu 11 i p 1 o de

acont i nuac i 6n esc:r i t a as 1 s

por ejempio la rotaci dn

contrario a la onda -Fundamental

y la septima,

etc, no estan en la misma direccion de rota-

c i6n que 1 a on da Fund ament a1,

ci6n que la onda -Fundamental

en un sis—



sin (wt.+« x -1 it  / 2)

+Eesm*si n (5wt +»Xt5+1 it  /2) ( i . Zto)

(i.27>+E

1 a s e c u a c i o n e s de linea 1 aSi , en

nosotros reemp1 azamos (wt + 1 /6tt ) w i " j,por en

el instants de 30°, obtendremos:

< i.2S>~E

<i.29)tsi n (5wt-a«--4ir/3) +. j

sin (wt’ “DCx-4ir/3)

i n (5wt ’ -DCes-?™ /3) +. i ( i . 36+E

-36-

=J3 | E

--J3!

tsmSi n (5wt-’Xej) + . . I 
t

Vx-ix

■"■EsSm

V x I --111 «-J3 I E1 msi n (wt •' ~»x x -2tf  /3) 
i

V x x — x x x

js  m # s i n (5 w t+>x es - 5 u / 6)

Vxxx-x

~-J3 i ExSin (sin (wt+<y.j+511/6) 
i

E X m

---J3 I E i

imSi n (wt ■’ -“(Xi)

S»m t

V XII I

F™ . i’i - E



Estecuac: i 6n es ahor a s i mi 1 ar a

excepto que:rd da para la F

- No hay tdrminos arm6nicos triple;

sigrio de la quintaEl cam-

bi ado y el

alternadorc i rculatori aCorriente en un

conectado en delta.

Consideremos el

cual

r e p r e s e n t a d o p o r

E m # s i Fl ( 3 W t -*■ CX <'

(1.32)+E,

(1.33)

^si n C’Swt+txrs)

(1u34)t sin (5 w t+tx -5 -i- 4 n / 3 + = .

, s i n (w t+ex i - 4 rr / 3 )

+E

(1.35)i 5 w t xx 4- 4 it  / 3) + . »

-37-

w.MuE de -Fase,

ts m $ s i n (5 w t ® es 4 4 tt  / 3) +. . .

s i n (wt +«x

e 111:" E J. rn

e i =■•

+ Eeim

E 1 rn

3f.m t s i n (3wt+>x )

im$sin (wt-dxJ.--27T/3)

+E-«:m

4Et5m

e 11 ^E

1 a sig u i e n t e e c u a c i 6 n.

armonica es

■f ac t or J 3 es i n t r od u c i d o.

caso de un alternador en el

la f.m.m.el6ctrica son simetricas y es

esa obte-



•f . m» m. e 1 6 c t. r i c: aLa r g  s u 11 a n t. g e r- - e i -j - e 2 -f e a-.

1 a bobi na de armadura conecta-I

da en .delta es:

*'si n <3wt+a:S)

sin (?wt+)

+3E i e>si n (15wt +>y. < i. -y~j >+ » u

Si R y l es 1 a i nductanci a

-F ase d e 1 a b ob i n a d e ar mad li r a,por

r r i en t e c i r c u 1 a t o r i a ic.- debi do 1 a F. i’i. t.a

es ?.

2 2

i 4-

R<+81w2L*

El 52

V ( i . .38)
R2 +225w2 L.2

1.2.2.- MAQUINAS ROTATIVAS

GENERALIDADES

Las armdnicas generadas por ias maquinas

rot ati vas son c aus adas p or la variacion de

estat.or y rotor. Las bobinas de amorti—

- 38-

que actua en

Or ™

Exsn, 

1.707---------

R2 +9w2 L.2

SEsm

•y m

.1 f .5 )

r e 1 u c t a n c i a rn a g n t i c a e n t r e 1 a s r a n u r a s del

1-a co—

resistencia e



Iambienmaquinas si ncroriaquamiento en

corr i ent.es ar morn. “pr oducen ar m6n i c.as. Las

1 as ma­im p o r tanres generadascas mas par

a 1 a vari aci onquinas rotat.ivas son debi de

las ran Liras.

(i.37>(2N i ) -rs(rps) ± t

Dondes

n ti filer o d e r a. n n r -as--

r p s v sloe i d a d de 1 a

rev/sec.

i r ecwent: i a f u.ndamenta 1

hi- ntimero de ran Lira

1 a s arm6ni c as precedenrests de anorar qi.ie

s on

1 os sistemas de distribucion.

DI STR I BUG ION F. ri. n EN LAS BOB I NAS

y 1 a1.8 se muestra la t.m.mj,En la. -FigLira

li n a b o b i n a p o 1 i --■tin jo d edi str i hueion del

por tase,por polo

constanteasumi endo entre-hierro enLin

alisenc i a de sat.ur ac i 6n del h i er r o..

-39-

maquina en

d e 1 a s -t r e c li e n c i a s e n

La ecuacion

s i g n i -t i c a t i v a s e nd e m A q li i n a s s 1 n c r o n a s

-F A s i c a c o n li n a r a n li r a

quo reprsenta este e-Fecto es:



X = 2rr

-ft

2/N/2

x= 0

Fig. 1-8

-40-

F.M.M. y distribucion 

c ompl e t a con una 

f ac t o r de

de flujo de una bobina 

con una ranura por polo, (a) 

distribucion (b)Armo'nica do ranura



B a j o c d  n d i c i 6 n i deal . ffl« H i del1 a entre—

tiene un val or maximo

d e I
i i

d on de I 1 a cor r ient e r u m« ses

conductor y N es el numero de conductopor

por ranuras.res

L a r e p r e s e n t a c i 6 n dom 1 nio de 1 a + re-elen

cuencia de la distribucion t» m. m r e c t a n g u -

1 ar de la -Figura 1--B es:

2ttx

F(x) s i n
AA

1 2tfx

s i n 5 (i.38>
X5

La distr ibuci 6n f.mn m rectangular red Li­es

c i d st ■Fundamentalc omp on en tea una y sus

El valor dearmdnicas. 1 a ampli tud de Ids

ent ci mos ar m6n i cos 1/n voces 1 os obte-son:

nidos en la onda Fundamental. En las ranu—

ras de 1 os polos 1 os en&cimos -F.m.m armoni —

1/n voces 1 os polares tun—cas son pasos

damentales.

En general, cor r i ente a. 11erna depara una

frecuencia angular 2rr t:, 1 a ecuac1 onW”

-41-

2-J2IN -
—------ <

21TX 

sin 3
1

+
3

h 1 er r o e s un i t or me y
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Si n (nga/x!)
(5. „ 41)

Q*Si n (ncx/2)

+ ase de bobina po1i t Asi ca

ess

(1.42)F (x) =

nTf

Para n~impar

BQBINAS^ 

de tres fase sonLas bob in as de Lina mA quin a

1 aespacio,desplazadas 2ir/3 en tiempo y el

Las co-tiempo.corriente per 2rr/3 en el

sonm. m

27TX

(1.43)
X

TV

2ir

(1.44)J

3

-43-

2-J2INr ®
----------- Q$siri(wt)S

n-1

cc-

s 
n -• 1

rrespondi ent.es t n».

)■■■ c.l rv

L rj n 

-------- ?s j_ n^n

n

2-J21N

Fi (X)=----------- gfcsinwt.

IT

2-12 IN

Fs- (x)  -----------gl-si n (wt-2Tr/3)

y la f.m.m en una

2ttx

^sinEnt ------

co

E

n = 1 n

21TX 

sin



g $ s i r> (w t. - 4 ir / 3)

n

2tt >{

* si n £ n $ (1.45)
X

La f.num total 1 ospara

en ec j. mos ar m 6 n i c os ess

A

2tt

+ wt (n-1)

3

2ir

+ wt - (n+1)
3

BIBLIOTECA

4rr
-i- wt (n-1)

3

417

+ wt (n+1) (1.46)

3

D e esta ecuaci 6n concluye que la f . rn. m .se?

donde las arm6nicas triples (3ra, 9na, 15t a

etc..) estein a u. sent es. 1 a q u i n t a a r m 6 n i c a

- 44-

Sirnx 

wt) -cds £ —: «• wt

4 77

------ J

3

.. Ct-

S

•• n = 1

2n'nx

+ cost—■<------
A

Krfr,

F.^

2rrn>:

cosE—----
A

k'nnx

+ cost-"— 
A

2Trnx
cos£----

A*

es F t: = F1 +l-\a + F :t . ,

■ Kcin 2irnx

g------ {c ds (----
. 2r. A

Para n impar n-l,3w5,.........etc.

e s u n a o n ci a v i a j an d o e n ci i r e c c i 6 n posit i v a,

2-J2IN
F (x ) =-----------

T7

2-J2IN
(x)=------------

77

F 
yV-.’j



o n d a q u e v i a. j a direcci on negativaen

y la s&ptima armdnica es

en dir ec c i 6n posi t. i va.

ARMONICAS DE RANURA

la mAquina tieneSi m*g por poloran Liras

(como se muestra la •f i gura (1.9), el por-

centaje de variacitin del entre--n i erro es:

Ai+Aa, sen (i.47)

La i . m. m -f u.n d amen tai S * sen (2ttx > ■■

la densidad de -flujo resLiltante sera dada

por:

2in<

(i.. 48)
X A

La que tiene una component© de trecuencia

■f un d amen t al des

(i.49)

y componetes de trecuencias expresadas

com o:

-45-

"I

I

I

2Tf

Ai^B sen-- 
A

2itx

2*mtg --  ;
J

| Ai+Azsen

es una

varla con

2ttx

B sen

lin a on d a que v i a j a



( i . 50
J

Por &sto las armdnicas de ran Liras son del

orden 2$m$g±l

VOLTAJE ARMONICO PRODUCTDO run HAuuiNA

SINCRONA

Si el -Fl u j o mag n d t. i c o di sir i -es

senoidalmentebuido alrededor del entre—

hierro, est e gener A en c: ada bdb i na de paso--

11 so una f.m.e de armadura iguai zirit #£--a:

$sinwt vo11 eos por vLtel. ta. En esta ec.ua-

ci 6n e el •flujo total per polo y 1 aes

■f rec.uenci a f est.il rel aci on ad a. 1 as Ncon

r e v o 1 u clone s p o r s e g u. n d o. par de polo p:t:.l

•F== N*p.

esta trayector 1 a, p a r 11 c u 1 a r m e n t e e n m a q u 1 -•

nas de polos salientes. La d1 stribucion de

si nosoi dal ser& e x p r e s a d a c o m o u n acampo

ser ie de arm6n1cas-

-46-

2ttx  2irx
A 2 B s e n -y- - I 2 m q - -- - 

A | A.

de campo

AzB2ttx  2ir x
— I cos-— (2mg-1) -cos —— (22mg-*-l) (

L * A J

El -flujo no es distribuido per-fectamente en



F<x)

(1.51)

mAquina deber=< tener 2*o polos fundamRn-La

con 6*p...10*p.- - -2»n»p pol osjuntot al ps

v tod atoda sino!dal individualarmdnicos.

bobina est&n rela-f „.ri . e aeneradas

La distribucidn de

devanado serA exoresadaI osF - o. eI a on

Ei*sinwt + E^tsin3wt

(1.52)+E«*sen5wt + - . .

de 1 asmagnitud1 aLos flujos deteroinan

Para oroducir los m^todosarfridnicas.

(m£todc de aperde fasede interconexidn

tura de arco) .

devanado de armadura inteqro con pPara un

AnquloF ase.pol O V nornorranuras

-Factorelentre ranuras.(ex)el Petrino al-fa

en£cimas armGni—1 asde distribuci6n. oar a

- 47-

2.TTX

F-i sin-------

5

3t2irx

+ F^sin—K-

E (x) =

en una

como una series

c as ess

V un

cionadas en un devanado.

5*2ttx

+ FSsin —;--- +



si n (nc«je'6>
t1-53)k

otsi n (na’4)

nrroni zadoB a tenercarbones sonSi 5 os

1 os fluios ca-el isctricos,radianes(tt +A)

proporcicSn alreducidosnectados enson

es di smi nui da­ces < 9/2) la f , (Tf. oV

efsetivossi ntonisadosAngulos paraLos

el FactararroAnicas de orden n yes

las bob!nas serA-general de espansidn en

(1,54)cos (n0t'6)

V K i n-de Kadeewada eleccidnFor una

si imament earmdnicas,F - m h mc6modas son

t.as armdnicas tri —el 1 mi nadas.6pequenas

m&quinas trifisicas eon minimi-

la auinta yf a se,conexi dn dez adas por

s^Dt.ima armdnica es seleccionada

las bobinas.Ids  m&todos de apertura enpor

prodttci do por los motoresVoltaje armdnico

de induccidn.

La velocidad del

la fre­es ioualde induce!6nun motor a

1 amult i pli cadafundamental• •cuencia por

Para unFitestoonda,longitnd de es:

-48-

K—

campo rotative sincrono de

a reducir

Dies en una



1 a v e 1 o c. i a d a d del rotor es

•t la frecuencia d e 1 rotory gene—

Las armdnicas producidas motores depor

indue c. i 6 n r e suit a n d e 1 anali si s de i ■t. m. m

depend!ente de 1 a trecuencia. Un -ay son

arm6nica de or den la distribucionn on

■f. m„ m del rotor tiene.

Un a 1 on g i t ud d e on d a >■ / ni )

una velocidad ±(S*t/ >■ /nii) Vi aJan con con

resp ect o al estator.

iii) Viaja con u n a ve 1 oc i d a d i i X (1 -S > ?! (S i )

vn son respecto al rotor.

Estas armdnicas i nducen eluna ■t . ffi. e en

estator con una t r ecuenc i a i gua 1 a la reia-

ci6n velocidad divididad la longitudesp or

de onda. esto es.

-F * (1 -s) (s i t) \ / n >
t-’ (1uo4)

X / n

-F ■F <n-s (n±l) y (1.oo1

El signo positive es tornado en esta expre—

si.6n cuando 1 a distribuci6n -f.m.m armonica

del r otor d i r e c c i 6 n p o s i t i v a con

respecto a la onda -Fundamental .

- 49-

d e s 1 i z a m i e n t o S s

r a 1 ment e es S # -F i.

x;KS< 1-S)

viaja en



muestran que los voltaies armdni—ci a (3) ,

talorificos soncos producidos ar cospor

altamente variables.

67.cofnienzo de -Fundi ci 6n.87. alNivel as del

durante refi—de fundicidn v 2.5%f i nalal

&sta prueba paramedidos ennamiento. son

quinto voltaie armdnico.el

eauioos de st—nor 1 osDi storsi 6n causada

cos.

de retardn enUna combinacidn

las caracteristicas no-linealesde arras. V

introducen arm6-v corrientes.de vol tales

patencia por variacidnsi sterna denicas al

de 1 a frecuencia fundamental .

de vol tales norcambios1 osEn resumen.

la lonoitud delal teraci ones en arco pro-

frecuencia.de 1 aextensi dnducen

rango aproximado de 0.1Hz

Este efecto es mAs evidentecada armdnica.

por continunsdurante la di funcidn causada

movimientos de los fraomentos e interaccidn

de fuerzas el^ctromapn^ticas del ar co.

-50-

seotimo pnsebas realizadas en la referen- 
>

en on

a 30Hz cerca de

la inyeccidn



a r m 6 n i c a s o c u r r s n r t ? s u 11 a ci c> d e 1 aLas co mo

asi metr i -a el ectr i cat. uoi"!s i der emos e 1 caso

d e la ri a m a q u i n a d e v a n a d o b a 1 a n—rotorcon

ccado e1&ctr icamente, el devanado del esta—

t or ma

el voltaje sumini strado prodtizceA u.nque

i i Xcampo rotative puro con veiocidad fc.i

d e s 1 i z a m i ent o indueido en 1 a distri Du­es

cidn f.m.e. rotor

desbalanceado a mb as corrientes de i ase

positivas y n e gati vas t iu iran produc ienrio

di recci 6n ri irect a.inversa ytin campo en

•±Sir ranEstas viaJan vei oci adadcon Lina

•f * X i ( i ~ ) ± S i i irespecto al estator y c on

d i st r i btici on + . m. erespecto al r otor, 1 a

induce al est. at or -Free Lien ci as t ( i~2to) -i-iy

para estos campos respectivamente. 1 os qcte

poster idad consi deradosc on son

■f recuenci a armonica.

1.2.3.- EQUIPOS DE ARCOS

Los equipos de­ bob i nasar cos y arcosen

c a1 or i f i c os, arm6n icas deb i do 1 ageneran

c ar ac t er 1 st i c a no-l1neal es de vol tales y

corr ientes. Los voi t a.j es armdni cos de pr i n

c i p a 1 i n t e r e s e n e s t e el qui ntoycaso son,

- 5t>-

como Lina

tor comenzara a desbalancearse de tai

pero como el devanado es



Los niveies

marcadamente con el

la tormados en

biblioteca la -figura i.vt. a 1

i . . 4. — Eguipos convertidores de patencia ac/dc

potencl a i n—deLos e q u. i p o s c o n v e r 11 d o res

imposi-si sterna poralarmoni castroducen

impedanci a1 ac i on

c i r c u i t o q u. e s u m i n i s t r a p o t e n c i a.del

c o s t o e i n c r e -Debi do al

usd deel

<diodos,cambiosded i s p o s i t i v o sest os

un sint i r i st. or es y t r ansi st or es) , ti enen

industria.1 aaplicaci onesden tuner o en

est ab1ecimient os comerc i ales y casa.

tecnologicDdesarrol1oconti nuoFor su

■rut uro.i n c r e m e n t a n d o s econti nuaran

tuenteconsi deradoststos un acomoson

si sterna de

d i sp os i t i vos c on ver t i --d istr ibucion. Es c os

semiconductores y gene­pot enci a,dedores

radores de

armoni ca.
BIBUOTfc-C/

- 52-

cos „ como se

pr6ximo capituio en

importantisi ma de armdnica en el

rm6n i cas son

su produccion

de di agrama probabi 1 i sti

muestra en

decreei mi ent o del

mento en 1 os ni ve 1 es cie potenci a,

de cambios de siclos de

de cor r i entes ar m6n i cos var1 an

estudiados en el

en el

tiempo y son visua1i za-
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CAPITULO II

CONVERTIDOPES AC/DCFUENTES DE ARMONICASs

2.1.- GENERALIDADES

potencl aLos converti dores estati cos de

i ndus-s i n niimero de ap 1 i cac i onesp1eados en un

rieles de camino ytri ales.

1 a transmisi6n dep a r t i c >..i 1 ar e nen

En estos convertidores 1 a tuente alimentado-t r i c a.

nor ma1 men t e es el si sterna de potencia a.c. ara

rect i -f i cador conmutado 1i neai 1 atrav&s de un y?

es anaii--cor ri ente arm 6 n i c a i n yec tada a

la primera parte de este capituio.zada en

presents las principales tuentes de corrienteEn el

1 os r ec t i + i c ad or es 1os i nver sores.armdnica son y

grandes catego-Estos pueden ser agrupados en tres

depend i endo de 1 as variaciones armon i cas.r £ as,

- 54-

tales como 1 ami nadoras,

la red a.c

1 a en er g£ a elec —

son em-



i ) C d n v e r t i d o r e s 1 os

1 a

tr an si mi si on de voitaje d n C »

i i ) Convert i dores de tama.no modi o tai es 1 osco mo

1 a i n d ustr i a man u t ac t u.r er a p ar a c on t r o 1 ar

1 os motores»

i i i )

ci amb i ad or es de serial es y car gad or ess de bat er i as

p ar a sumi n i st r o de t ase s=, i mp 1 e.

La (i ) , la uti1i zadagrupo es

nuest.ro estudio y es usada una base paraen como

el desarrol1o de 1 a conti guracion con vert idor a

est/sndar . El

2.2.- COMPONENTES ARMONICOS EN LuS CONVERTIDORES ESTATI-

COS

2.2.1.- COMPONENTES ARhONICOS EN

RRIENTE

Los c on ver t i d or es d e pot en c i c< grande rango

megavat ios g e n e r a 1 m e n t e t ienen mu chaen

mas 1 ado d.c, elque en

1 ado La corrlentea. c.

el convert idor act il a

-55-

LA;= uNuAta ut lu-

i nductanc i a en el

cont enido armoni co de esta cont igura-

cion sera anaiizada en este capitulo.

b 1 e m e n t e c o n s t a n t e y

usados en

usados en la industria reductora de metales y en

Rectiiicadores de baja potencia tales como 1 os

de potencia grandes tales como

d i rec ta es r azon a-

•forma de on da del

tama.no
nuest.ro


volt a j e ar rnoni cd  en el-fuente de

1 ado d.c,

el lado a.c.

E1 c ori v e r t. i d o r

ilustrado enes

la -Figura 2.1.

t i enesi sterna a.ci deal elBajo condici6n

inductancia deigual aimpedancia ecero

Bajo 6sta condi c i 6n, 1 ai n-f i ni t a.alizado

c on s i st e d e p u 1 so sla fase-pcorrlente en

peri6dicos positives rectanguiares de ancho

w-=2$Tr/p con respecto a

ni stradora.

1 ass i ffi e t r i c oper-F ecto si sternaEn un a.c.

e x a c t a m e n t e i -c o r r i e n t e s r e s u 11 a n t e s son

analisis ar~tases; ellas tresguales en

la figuradede on daindnico de la forma

Si elcont inuaci on.realizado2. 2 aes

1 atornado en el centro del pul so.origen es

por ejemplo f(x)F (x)f unc i6n es par,

1 a serie def (“X )

trminos de coseno.

-56-

r i a en

1 a f r e c u e n c i a s u m i --

corno una

un camino de fase-p

y fuente de corrlente armonica en

ideal de una sola trayecto­

Fourier tiene solamente



i mpor t an t es r-onL os c. o&i i c i en t ss d e F our i. er

de i a corriente—uni dadrespeeto a uno por

d. c., son:

w‘4
11 w

Ao= k z» i ?

P

(2.2)An
P

posipara los pulsosLa serie de Fourier,

ti vos es:

1

(2 - d)

de dos trayectorias esconverti dor i dealEl

este producela t i q ur a 2.2(b) ,mostrado en

y negativespulsos de corrientes positives

1 as ecuacionesApli cando•f ase—p.unaen

grupo de pulsos negatives,(2.2) al(2.1) y

iour i er.siguiente serie dese obtiene la

1

- 57-

----- J d (wt)
217 -W'4

1 
---

2tt  -w'fe

Fr-

2* IT

sen — 

rrn

1 3wt

-sen------ cos3wt

3 2

2w

sen—cos2wt

2

2 r- w
Fcm^ (-) * I - + 

n L 4

2 r- w

= (—):+: { -

n L 4

w'4
r 2

-- J cos (nwt) d (wt) - -------

------ =x

2tt

1 4wt 

--sen------ cos4wt+. i

4 2

2w

sen—cos2wt

2

-i- -

2

w

sen - coswt

2

w

sen - coswt

2



1
'I

2
P fciso Vd

P

N e u t ro

Figura 2.1. Convertidor de una fase trc^yectoria de fase -P

w *1I*

wt

positives y negcitivos

1

2P fase

P

Vd

P

2
<P fase

1

Figura 2.2t\>\Convertidores de dos trayecturias
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< 2. 4 ?

La corriente de -fase-p de las

c.oni ste de puisosc. r-j n v e r t i d d r a sraci ones

1 a serie

totalF our 1 erde

esta ecuacidntini 2. 4) .(2.3’ecuaci ones y

las armonicas de ordenla components d. c y

eliminadas.par son

+ F,t u

2

( . D i'+

reemp1 azamos(2.5/la ecuacidn W~’iTSi en

Fouri erobtendremos la siguiente serie de

dominio de la -rrecuencia.elen

4
cos(wt>F (t) zn:

IT

-i

(2. to)

En esta funcidn las armonicas de orden n-ri

etc.9;1.«5, son

- 59-

1
1 
>

-»
. . I

i

1
-- cos(3wt)

3

4
F (—) %

ir

1 4w
-sen---c.os4wt
4 2

1
--c os(7wtI

w 
sen---coswt*

2

1 3w
-sen—cos3wt
3 2

1 5w
-sen-- cosSwt +

5 2

1
—cos(5wt)
5

1 •;:-w
-—•sen---c os3wt
3

a11er n ados pos i ti vos y negat ivos,

F - Fp

de sec uen c i a p os itiva y

e s o b t e n i d a s u m a n d o 1 a s

dos contigu-



dei 1, . . etc.3,or den n-l-"las de son

ctiadrada en el

y del tiempo,la -Frecuenciadominie de es

la t i gura 2.3 y 2. 4.mostrada en

2.2.- PEL ACI ON DE ARMDNI COS EN.CQNVtKjAyy.Kfct?

Rel aci 6n...armdnica.. en cgn verti dores jde...sei s—

-pulsos

i over-Los recti-F i cadores de seis pul sos (e

2.5. Lala -Figurasores)

sub-"a'*la -Fasecorriente en

(2.5)ecuacion1 at i t u y e n d o w - 2 if / 3 een

1 a r e p r e s e n t a -Id,corrientei nsertando 1 a

c i 6 n d om i n i o d e 1 a F r ec uenc i a es:

zr.
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1
—cos(7wt >
7

1
-- cos (1 1 wt.)
11

1
---cos(13wt)
13

1
---cos(17wt)
17

1
--cos(5wt)
5

2-J3
---* Id*Icos(wt) 
n

La representaci6n de la onda

sec uenc i a neg ativa.

son d i bujad os en

es obteniday



j

es inostra-1 -as tres -rasesLa corrlente en

(b) (e)la -Figura 2.6 (ci) , (c)da en y

r e s p e c 11 v a n> e n t e .

beenasconcl us1 onessiguientesLas son

d e s d e 1 a e c u a c 1 6 n (2.7) :

1 a t er c er a ar m6n 1 c .La ausencia de1)

6 i< ± i2) La

de6k-»- i ,I..as arm6ni cas de or den3) son

secuenc 1 a pos 11.1 va

secuenc1 a 6k-i,de4) Los armonicos son

d e sec li e n c 1 a n e g a 11 v a

La r.m.s magnitnd de5)

mental ess

(1/-J2) (2*-J3/it)

( -.J6/Tf)¥lo

7)

Ir> =--= I

-61-

i
-- cos(i 9wt)
19

j. /n

I*

Ii

1 a corrie n t e -f li n d a -

pressnci a de arm6ni cas de orden

Los r.m.s magnitud de las enecimas armo-

para valores enteros de k.

nicas sons



1

^/2 1'
^20-rr

►tiempo

Figura 2,3 tiempo en una

1.0

0.8

0,6

0/

0.2

0 1 5

la fr ecuencia
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Represen tacidn

Figura 2,4

7

( b ) 

dominio de

9

(a)

Representacion dominio del 

onda cuadrada
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cos 14^1

Sintesis de una onda 

cuadrada

(-1/3 Jcos^vf

(1/5)^os 

]5Wt.



Efecto..dgLkLcpnecci 6n t ran sf or mad or a

Si e 1 p r i m a r i o y sec u n d a r i o ci e 1 t ran st orma-

d or c on ver t i d or es conectado laen

■former de la onda de corriente el 1 adoen

consiste en 1 a diter en c i a i ns tantan eaa»c

entre dos c o r r i e n t e s s e c: n n d a r i a s r e c t a n g u. -

lares desplazadas 120 grades ti ernpo„elen

la figura -i.c (e) .c omo

Cuando 1 os t r a n s r o r rn a d o r e s s o n con e c t. a d o s

en d e11 a-delta. el voltaje p r i m a r i o y s e

cundarios iguai. En e 1 de quo 1 oses caso

tr an st or mador es est£ n consetados estr e'­en

11a-estrel1 a, •factor d.3 es introducidoon

1 a rei aci 6n de transtormacion, y laen

serie de Four i er resli 11ante la -rase ::a::en

lado primarioen es:

1 1
(coswt + cos/wt

7

1 1

1 1
cosl7wt cos19wt) (2. v ?

19

-64-

2-J3 
i a=-—■ 

TF

cosiSwt
13

.17

- cosllwt 
11

I <4

delta,

s e rn li e s t r a e n

- cosSwt
5



conexiondi -f erente de 1 ctEsta serie es-

1 a se—trel1 a-delta 6 d e 11 a--est r el 1 a, por

arffionicos derotaci6n de 1 oscuencia de

impares de k.valoresorders 6k±l, para Ids

convertidor de doceRelati dn armdnica en

pulsos

c on vert i dor a de doc e~pu1-La c. on-f i g ur ac i dn

dos grupos convertidoresconsi ste deSOS

de seis-pulsos conectados en serie, ali men—

se n a 1 es d e t r an st or mad or esdostad os por

conectados paral elo,tr i -f-Asi cos conen

al ternandonomi nali gual voltaj e susy

con-f i gur ac i 6n gene-30 grado,■F ases un<a

la tigurade doce-pu1sosral

2.7«

mante—Adem^s de die h o an ter i or ment e,1 D

los dosniendo la operaci6n de doce-pulsos,

op er an c on i g ua 1grupos de seis tiristores

1 as corrientes estancontrol,Angulo de y

■Fase una con otra.en

de la conexidnLa corr i ente resultante a.c

e s t r e 11 a - e s t. r e 11 a y d e 11 a—t. r ans -f or m ad or a

dos serieestrella es obtenida sumando 1 as

- 65-

es mostrada en



I

<n/3 „

V/3

1//3 ^2 tiempoTT

0

Fig 2.5
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Representacion dominio del tiempo 

de unc onda de seis pulsos con 

la conexion del ta-estrella

n/2
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ca

i d
(b),Q

(a) ’

Figura: 2 6 Forma de onda de un convertidor de seis pulsos 

(a)voltuje neutro de fase ( b)-(d)corriente de fase en el 

lado del convertidor (e)corriente de fase en el lado del 

sistema con el tramo formador conectado A-y

A
21a

I 
la



de Fourier?

(I

+

(2:. iu)+ +

ser i e contiene armonicas de or den

12K±1. La corr i ent e ar m6ni ca de orden 6k±i

con l< imp ar, par ejemplo, 1 a quinta, septi —

d c i mo-novena,et c, c i r c li i ar a en t r e 1 osma,

trans-f onnadores can vert i dores pero no pene-

tran a la red a.c.

L a r e p r e s e n t. a c i 6 n dominio del tiempo y de

1 a frecuencia most rad a.es en

2.7a y 2.7b respect i vamente.

Con-Fiquraci 6n convertidora de aito pul so-

En las secclones el i ncrementar

el n timer o de pul SOS del convert!dor es

obtenid o cones tan d o dos t r a fist o r m a d o r e s en

- 68-

1
-- c os(13wt)
13

1
---cos (21. wt >
23

1
---cos(25wt)
25

pasadas,

2-J 3 r 1 .
- 2---f|cos(wt) - --- cos(iiwt)

IT L 11
1 X!

la. tigura



PUENTE DE SEIS PULSOS

Ld

Convertldor tr'ansformados

Y Y

1

2Corfiguracibn convertidora de doce pulsesFig. 2-7

CB1

• X

i

cr>
<£>

Barra convertidora
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1
2^/3 k

<-
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( A)
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0.6

( 0)

0,2
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x 
X 

._X

I 

r I 
i/J3 
L i

A
i.o

_____ Li____u-,
’ 11 12 23 25 r

Representacion dominio de la frecuencia de 

convertidor de doce pulses

tierryo 
TT

Il  h 
q/2 i

%

—*

Representacion dominio del tiempo de la corriente 

de fase de un convertidor de doce pulsos
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paral elo,

o b t e n i e n d o u. n a c onf iguracian □ s docie-pul. -

1 as prop!edadessos ?

tr ansfor madores paral elo,nar en propor—

C. 1 OHet 1 a base i ncrementar la conti-par-a

guracidn de 1 os P Ll 1 SOS . For ejemp1o? la

oper aci dn 24~pu.i sos

de cuatro transformadores,

15nadas grad os j. 1 a

requiere ocho transtormadores conectados en

paralelo. 7.5 gradescon

das n Aunque te6ricamente posidie. 1 aes

contigurac16n superior

pulsos i- e 1 a t i v a m e n t e i nj usti ticada,es

deb i d o a los niveles p r Ac t i c os de ci i s t or ~

sidn encontrados en el s u. m inis t r o d e v o 11 a --

Je, e 1 que tiene

voltajes de cruce cero(conmutacion), 1 acon

tase tedrica al ternada. el

cases de las conexiones de doce-puiso la

t ase al terna requiere de iact or es apro—

piados en la configuracion d e 1 transtorma-

dor en paral elo. el que es di senado

taje nominaln

L a c or r i en t e ar m 6 n i c a tedr ica relaci o-es

nada al n li m e r o d e p u 1 s o (p) , la expre­por

-72-

a un numero de 4S—

con r ases a11er-

con Lina fase al ternada oC' grades.

a vol -

es r ea1i zad a p or medio

ad i c i onales de -a 11 er —

operacidn 4w-pu1sos

S i m i 1 a r rn e n t e e n

mucha i nt 1uenc i a con 1 os

de f ase a11erna-



si6n oeneral nk±l v su maanitud decrees en

Gene­

ra cuadri-ralmente armdnicas suneriores a

despreciablespuedeng£sima—novena. ser

cuando su mapnitud es nequena.

La imoedancia

transfprmador.

prActica la existencia de reactanciaEn 1 a

causa candi -circuito de conmutaci6n.en el

la fase de entradasobrepuesta concion de

una corri enteproduceLasali da» quev

centra del pulseasim^trica con respecto al

rectanaular idealizado.

vol taie de con-ref er enci a elUsando como

(voltaie de cruce cero)mutacion

circuito que tiene conmutacidn indue—do un

La siauiente exoresidn define lativa oura.

corriente de conmutacidn.

E
<2.12)(cosa—coswt)

fase rielreactancia1 aDonde. per

cuales1 oscornutacidn,de sonci rcuito

-73-

1^=------
J2X

su orden armdnico.

Xc- es

relacidn inversa a

v asumien­

ds! sisterna y efectps del



generalmente determinados por la reactanci a

de p&rdidas del transtormadDr.

1 atinal de la conmutacion I y wt—u.Hl

(2.12), debera sensecuaci6n

E
(2.13)l c DS0C- C as (a+u) jIa“

J2XC=

(2. 13)Dividi endo 12.iz) por

cosa--coswt
p a r a >y. i w t k «x t u (z:. 14)

cos<x-cos (>>+u)

pul so de corriente posit!va esresto delEl

def ini do por:

p a r a a+u < w t > a+u

cos i ix**-Sir /3) ~coswt
(z.io)

cos (a-r2it  /• 3) -cos i&.-t-2it  /3+u)

p ar a «-»-2it  / 3 £ wt > 2 ir / 3+u

- 74-
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oli Isg  de corriente neoat i vo ooseePara el

sim^trica -fija. y por consiQui —onda media
JBlf

de orden imoaresente solamente armfinicas

estan presentee.

ARMONICAS_EN LA LINEA DE

en puente trif^sico.Un convertidor genera

tensi ones ar mdn i-sus terminales deen c . c

d^cimo-seounda. deci —cas de Arden s^otima.

si met r i c ament.e.mo—octava. .. etc. operando

puent.es convert i dores estAn co—Cuando dos

ser i e -Funcionamiento denectaries en par a

does-impulso. I asdupllean tensi onesse

totales de ar mdnicas cornespondiente al

d Ac i ma—seounda, vioAsi ma—cuarta, etcArden

mi entras que las de Arden sAptima, dAci ma—

octava. tri qAct ma etc,

desaparecen.

En el 1 ado de un convert! dor ac / dedec. c

tensiun normalmente se utiliza unade alta

reactancia serie de el evade valor. su mi —

de alizado si no oarasi An ori ncioal

limitar la rapidez del aumento de corriente

en el convert idor„ de forma que el si sterna

-75-

r".
W ' ■-

no es

se cont rar rest, an y

puent.es


de contrcsl t iempo de ar.ruar para

reducir la corriente, la reactancia

de c.c.

El e-fecto mets acentuado t. i ene 1 cigar cuando

la estacidn

mente un cable largo de 1 a -i- r e c lien c i a

d e r e s o n a n c i a entre la reactancia de c. c y

1 a capacitancia del cab1e sera re1 at i vamen-

te baja del orden de oC’c/s habra

cm a c on s i d er ab 1 e a ten Liar, ion de 1 as armoni-

cas principales de orden septima, deci mo—

segtinda ? d 6c i mo--oc t a va etc . tn general, no

posterior •til trado en este

caso.

Si 1 a estaci 6 n c on vert id or a a1i men t a d i r ec­

tament e un a linea rel at i vamen —c. c

te larga, asi 6 st a est a c oner tad a. tarn-a un

b i d? n cab 1 e di stance, pliede ocurr i ra un

resonancia de 1 as armonicas encon una

al g Lin pun to de 1 a linea no neeesar i amen t e

prdxima 1 a estaci6n. Las iineas dea c» c

t ienen resonancia t a 1una que, para una

c i er t a •f recuenci a armdnica, 1 a 1 £ nea se

comporta como u n a i m p e d a n c i a muy baja 1 a

corr iente armdnica q ued a limitada por 1 a

-76-

c.c,

o menor.

es preciso un

c on vert idor a a1i men t a di r ecta—

aerea de

no asi,



pro b <a b 1 e m e n t ec» c

aceptable.

Si 1 a

(deprincipalencia armonica

la linea de, IB, ) c. c es

la reactancia deentonees eselevada. c. c

■t i 11 r o si nt on i -necesitandosei ne-f i caz , un

zado shunt.

ARMONICAS DE VOLjTAJE_JDIRECTu,

puente tritasicoFar a 1 a contigur aci 6n en

1 os vo 11aj es ar rn 6n i cos en e 1deor denel

L a t o r m a d e 1 v o 11 a j e e sk.1 ado d»c es:

(2.8 > .tigurai 1 u s t r a d a e n 1 a

de repetici on deintervaio fnos-E1

este con­ia tigura 2.8,trada en

si gui ent.es tres di t erentes t u.n-1 ast i ene

cruce Lj.clones con respecto al voitaje de

(2.17)para uSwtiecv d “ -J 2 * V c,. $ c o s l  w t

-77-

IT

----- J

6

IT 

va=J2.tVc:.tcosEwt f —3 +'.£J2sinwt 

to

reactancia de

resonancia es tai

a un valor

que para tin a t rec li ~

Lina impedancia rnuy

la onda

orden 8,12—

es tt /S y



p a r a a i w t i a •+• u (ui.’. iw)

2

•J2*V<= $ cos Cwt

Dond e; es el voltaje conmutaao rms ::-rase

<2.17/, \ 2. IB >ci For 1 as ecuac1 ones

(2.19) la siguiente expresi 6n obteniday es

para la magnit Lid del voltaje armdnico d. c.

V.. (n ■+• 1 ? *

Icds ZC(n-i)2 2 i n ~ 1 f < n ■+■ 1)

(2.20/

■Koos (2»:x+u.) 1'4

El mAximo voltaje rectiticado promedio para

el puente de seis

y LI--0, la ecuacidn se reduce a

-J2

(r<2 -1) n2

Dando:

-78-

u
.— j

2

u.

{(n-l)2cos2C(n+1)------ j

2

u u

cos L (n +1 )------ 1 incos l  (n- i /--------j

2 2

TF

— j para a-f-uiwtit /3 (2. 19 /

■J6

---- Vcj.tcoswt

3 ( J 2 / Vd / tf  p ar apul so es



C'«4. 047„ la zta, 1 a i zava, 0. 44/. 1 a

aumenia, 1 os ar m 5 n i c os

tambi en se

v„ J2n 42
x:-

n

Estci ecuacidn representa ia maxima relation

de armonica en el si sterna. p a r t i c li 1 a r m e n t e

cuando se esta c on s i d er an do: y u pro--

bablemente muy pequeno.

t>i el converti dor implie a dos pu.ente. un o

un transtormador conectado e s t r e 11 a ~ e s—con

t r a 11 a, 6 del ta--del ta el otroy con Lin

transtormador astral 1 a--deita, 6 delta-estre-

11a. Sli voltaje respect ivo debera estar

•30° grades tuera de tase y 1 a s a r m 6 n i c a sasi

astar An d est asadas 30 0 grados de 1 a corres­

pond i ent a trecuencia principal cada medio

ciclo para la armonica septi ma. t.stas ar-

m6 n i c as deb er an estar en oposicion de tase

1 os dos pLient.es.. Si mi1 armente para iaen

d £ c i m o s e g u. n d a armonica 30° grados corres­

pond en a un medio ciclo dando

tase, 1 apara

- 79-

oen er a l men te como >y.

18ava armon i ca.

i n c r e m e n t a n y p a r a lx=it /' 2 y li - 0.

d e c i m o o c t a v a a r f n d n i c a 0 c

armonicas en

pLient.es


grades cerresponden a u.n medio cicio, □ an do

asioposicion de -rase y suce--

sivamente.

ex c i t ec i a de impedancia del si sternaLa

reduc i r el conteni dorequerida paraes

1 os etec-armdnico de la onda de corriente.

se producen rect i --tos serein mayoress si en

angu.los de•f i cad ores control ados. Si el

di spares es grandes, 1 os pulsos de corrien—

prActicamente no sonconverti dortes en el

del sisternaatectados 1 a corri entespor

a. c.

2.3. - CONTENIDO. ARMONICO EN LA CDNMUTflCIuiM DE LuS EuNvER-

TIDORES

2.3.1.- CONVERTIDORES CONMUTADOS LINEAS

convert i dor es c on mutados 1i nea1esLos son

corr i eriter ep resen t ados tuente decomo

armdnica en el lado a.c.

Como su nombre lo indica, u.t i 1 i z an la f uen --

te alimentadora conmutacion.1 aa. c para

Esto es. el voltaje de nt i1i zado11 nea es

para p r opor ci onar e 1 cambi o

d i od o o t iris t or e1 la posi—CLial retorna a

-80-

negative d e li n

armdnicas en



Un convertidor conmutadDa p-a gad ci.c i dn de

no puede proveer1i neal

el suministro a.celcarga estdt i ca, us ar

ob 1 i —v o11 aje de c onmutacid n 1i neai

i..i n sol c:> t a c t o rconvertidor a operarga al a

de potencia de retardo.

los convert!-Las ar m 6n 1 c as p r od li c i das p or

lineal estan relacionadosdores conmli tados

ndmero de pul-Elntimero de pul so.elpor

el ndmereessos,

del voltaj evoltaje directo y por cicloel

alternativo.

de conmutacion i nst anta-Para el

1 adoellas armdnicas en y susa. cnea,

h=pik±l, y ladad asmagni tubes por:son

h=orden11 /hj, d on d eIhcorri ente por s

p-n timer o deenterosn ~n timer oarmdni co.

con vert i dor.pul so del

tases esc on ver t i d or mas c om tin de treeEl

2.8. Este es,la •f i guramostrado unen

y tiene armo­di sp os i t i vo d e seis pulsos,

utras armdnicas son61< ± 1.de or denni cas

desbalaneepr oduc i das debido a un

Angulo de di spare,

- 81-

como un

de ci cl os de rizados en

pero este tipo de armd-

en el

caso ideal

i n v e r s i d n h a c i a u n a



muc.ho mas bajas en magnitud.

ademas del numerodos -factores.Hay otros

1 a corr iente -f tindamenta 1 ? quede pul so y

a-fee tan la mag nit nd de las armonicas. Estos

de ade-ngu 1 o de conmu.tacidn y elelson:

1 anto.

aumento deelE1 d n g u 1 o d e c o n m u. t. c i 6 n es

1 a c o r r i e n t e t r a n s + e r i d atomatiempo que

ot r o. Laelemento de conduce iondesde un a

instantanea.c o n hi u t a c i 6 n n u n c a 65

c i r cui t o a1i men t ador d e 11 a 1 n d u c t. a n c i a d g  1

c o n v e r t i d o r a c / d c .

L a. s sig u i e n t e s

c d 1 c u 1 oeltinuaci6n, para

tomando en consi-de la cor rien te arm6 ni c a,

de soiDre-der acidn el dn gu1o de ade1 anto y

pu.es ta.

CONTENI DO ARMQNICQ EN EL CONVEki  I u uh  uyNriy-

TADO...JLINEAL

1 2, ~ente armdnica de orden h-pk±i donde k

de cada corrienteLos valores rms3...etc.

-82-

a con-

debido a

genera corri-

ecuaciones son dadas

de la magnitnd

nicas son

Un convertidor de "p" pulsos.



calculados desde la siguienteartndnica son

expresi6n:

(2.23)-J3 * V # F(p,a) * (irwh)

Icjir (p, <x)
(2.24)

it -th £ cosa-cos (a+p) 3

Si I<=i“

F (p , <x >IK

(2.24)
hEcosa-cos (a-+-p) 1Io

equivalente esci rcuitoEl

■figLira 2.10.

es encontrada ade sobrepuestaLa funcidn

conti nuaci6n:

(2. 25)= ESx 2 *5^-281320os (2«-»-p)F (p , a)

son respectivamente .Ss,

(2.26)

h-J-1

(2.27)
h+1

-83-

TT

---Io
J6

Si

Ik

Donde Si,

Ik

Si

mostrado en la

sen E(h-l)*p/2'J
------- —------------

sen E (h■+1) t p /2' 1
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2.9 Convertidor de seis pulsos

Fig 2.10 Circuito equivalente 

del convertidor de seis pulsos

a. -Circuito equivalente

b. -Corriente de fase

>

Vab



de sobrepiiesia es gcbernadoDon cl e p ”«tng la i o

per

(2.zw>¥ I U i WCOS
V

es obtenido por laarindni coEl contenido

r e 1 cic i 6 n I h /1 o,

del cap :i. tu 1 o IKtab1 as y grati cos ai f i n a 1

n i c a e x i s t e c >_i a n ci o e 1 a n g u 1 o ci e di sparo es

1 a potencia deigu.al a cero,

vd v. I d .. voltajei goal ct. j.a

(z. 29-j 2 i tt ?3*vii+cosp)/ (ss:

La sustituci6n de 4 en 5 dara.

- '4
(2 it * w $ I... i F I. Z . >c. OS p -

1
3v-'

c o n v e n i e n c e, 1 aEsta expresion paraes

armonica, como

Donde:

-85-

d u

Lst m^s sever a situacidn de generacion armo-

cx — cosia+p)

1 a s i g u i en t. e e c la a c i 6 n d e c on m la t a c i 6 n .

debera serx

comp la t a c i 6 n d e 1 a a o r r i e n t e

r
—

id

y este es i 1 List.rado

sail da p es

u. n a t u n c i d n d e 1 a p o t en c i a del c: o n v er t. i d o r „

en 1 as



p

i z. 3 i >I 2F<p, 0) *
-J3 i h # V (1 -c 0552 p)

2.3.2.- CONVERTIDORES CONMUTADOS PROPIOS.

CONVERTIDORESEN. LOS

riiL os c on ver t i d or es c. onfTiut a ci os propi os j,

•f i eren de los elementos conmutados 1inea—

1 es. ell os incorporan sli  propioen qtie

medio de e 11 os c on mut t anconmutacion, i nde—

p enci i en t emen t e del ni vel de

ni strado.

El c on t eni d o armdnico de converti doron

conmutado propio tarnbi en direrente dees

conmuta-

dos lineal.

En d st a c at eg or { a, i nc 1 Lt yen 1 os i nverso-se

res usados para con ver t i r la senai ac/dc-

aplicacionesLas comunmente Lis ad as para

estos encontradas enson

cel das de c ombust i b1es •f ot ovo 11 a i c as, en

conj untos convenei onales y a 1 m a c e n a d o r e s de

energla. Sli nti1i zaci6n determi na 1 a co-

rrlente armonica 1nyectada la red,a como

-86-

CONTENIDOARMONICO.
CONMUTADOS PROPIOS

di sposi tivos,

los conver t i d or es1 os obt en i dos en

v o 11 a i e s u. m i -



iLustra ense

especi r i caci onesLonociendo

venta—Los convertidoresj,parametros de as

espectro delnosotros conocer eljosa para

converti dor.voltaje armonico en el

i 2. o 2 '>- 0.1 v/J3

debaria darLa cual

(2.33)~ i u S t  / < J -3 i h » X r X

Donde:

i n~ci rcuito, rielen cortoXt’Z reactancia

porcentaje de 1 at ran si- or mad or enversor

base obtenida.

unidad esFor consiguiente I en por

<2.341~ 1 0 S-r/hit)H.i X-rX

- 87-

Vh

Ik

Ik

1 a f igura 2.11.

acerca de 1 os



V
H

(a)

(b)

C onvertidor conmutado forzado

- 88-

b-) Clrcuito e quivalente para la 

armonica h.

^Vh/hx-j-

hxT

V)

F;g_ 2-11

a-) Diagrama de linea



TABLA 2.1 CDRRIENTE ARHONICA DUINTA P.U.

CDHTENIDD ARHONICD EN LDS CDNVERTIDORES DE CDNMUTACIDN LINEAL

CALCULD DE LA FUNlION SDBREPUESTA

FUNCIONSI S2

I
0.1977240.0773810.042957 0.043287 0.0765011 7 56056 5

0.127560.241180.153820.07626 0.09013112 1315 6056

0.035160.412840.07258-0.04439 -0.03161173 1960256 5

0.022770.587160.03905 0.02937 0.06684234 2535 6056

0.011570.758820.04390-0.01234 -0.031865 31 29604556

0.010680.92262-0.02397 -0.02534 0.0492737 35655 606 5

0.007251.073580.03894-0.01571 -0.0232643 4160 76556

0.000561.207110.01242 -0.01295 0.0033549 47875 6056

I 
i

I
I

!

I

I

!
!

CD 
CD

Disoaro
(arados)

FUNCION
CDNMUTACIDN
CION (D)

CDRRIENTE
IH/I10

PU

I
I

ANGULOS
SobreDuesto
(srados)

ORDEN ARHONICD
N h= h=

NIP-1
h=

NtP+1

I__________

! NUHERO ARHDNICA
! Pul so H
: p



TABLA 2.2 CDRRIENTE AMIGA SEPTIMfi EN P.O

CONTENIDO AMICO EM CONVERT I DORES DE CDNML'TACION LINEAL

I

CALCULO DE LA FONCIDN SOBREPUESTA
N

FDNCIDNS2SI

i0.141770.003B050.042957 0.043287 0.0037765715 07bI

I0.091110.241180.07626 0.09013 0.1538213 112601576
I

0.02511 I0.41284-0.04439 -0.03161 0.0725819 173602576

0.016260.587160.03905 0.02937 0.0668423254603576

0.008260.758B2-0.01234 -0.03186 0.04390295 31604576

I0.007630.92262-0.02397 -0.02534 0.0492735376605576

0.005181.0735B-0.01571 -0.02326 0.03894417 4365 6076

0.000401.207110.01242 -0.01295 0.0033549 478607576

I
I

!
!

I

i

!

Di spare 
iqrados)

I
I

FUNDION
CDNNUTACIDN
CION (D)

CDRRIENTE
IH/I10

PU

i

I

i

o
I

ANGULOS
SobrEDuestD
(prados)

1 NUNERD ARHDNICA
! Pul so H
! P

DRDEN ARMNIC0
I h= h=

NIP+1 NIP-1



TABLA 2.3, CDRRIENTE ARHDN1CA DECIMA PRIHERA EH P.u.

CDNTENIDO ARMONICD EN CONVERTIDORES BE CONMUTACIDN LINEAL

CALCULO DE LA FUNCION SOBREPUESTA
J

N
FUNCION5251

0.089870.0773810.042957 0.043287 0.076501571605116
I !0.057980.241180.07626 0.09013 0.1538213 1126015116

0.015980.412840.07258-0.04439 -0.03161171936025116

0.010350.587160.03905 0.02937 0.0668425 2346035116

0.005260.75882-0.01234 -0.03186 0.04390293156045116

0.004850.92262-0.02397 -0.02534 0.04927353766055116

0.003301.07358-0.01571 -0.02326 0.03894414376065116

0.000251.207110.01242 -0.01295 0.00335474986075116

i

I

i

i

I

Disparo 
(qrados)

FUNCION
CONNUTACION
CION (D)

ANGULOS
Sobrepuestp
(prados)

I

I

I

CDRRIENTE 
IH/ilO 

PU

>----------

1 NUHERO ARHONICA
! Pul so H
1 P

ORDEN ARHONICO
I h= h=

NIP+1 NIP-1



TABLA 2.3. CORRIENTE ARMORICA DECIMA PRIMERA EM P.O.

CDNTENIDD ARMDNICD EN CONVERTIDORES DE CONMUTACION LINEAL

CALCULD DE LA FUNCIDN SDBREPUESTA
N

FUNCIDNS2SI

0.089870.0773810.042957 0.043287 0.0765015715 60116

0.057980.241180.07626 0.09013 0.15382112 136015116

0.015980.41284-0.04439 -0.03161 0.0725819 1736025116

0.010350.587160.03905 0.02937 0.0668425 2346035II6

0.005260.75882-0.01234 -0.03186 0.04390295 316045116

0.004850.92262-0.02397 -0.02534 0.04927353766055116

0.003301.07358-0.01571 -0.02326 0.03894417 4360a=; ww116

0.000251.207110.01242 -0.01295 0.0033549 4786075116

I
I

I

f

!

Disparo 
(aradcs)

i

to
rxj

11

I !

FUNCIDN 
CONMU’ACIDN 
CIDN iD)

CORRIENTE
IH/I1D

PL'

! !
! I

! | 
! | 
! !
! !
! I

j !

! I

ANGULOS 
SobreDuesto 
(qradDs!

ORDER ARMDNICD 
h= h=
NtP+1 NIP-1

! |

!! NUMERD ARMDNICA
*1 Pul 50 H 
I! P 
I !

I I

! J 
1 I

I I



TABLA 2.4 CDRREITE ARHDNICA DECIMA TERCERA EN P.'J.

CDNTENIDD ARMONICD EN LDS CONVERTIDDRES DE CDNML'TACIDN LINEAL

CALCULD DE LA FUNCI ON SDBREPUESTA
N

FUNCI DMSI S2

0.076050.0773810.042957 0.043287 0.07650151 75 606 13
1

I0.24118 0.049060.07626 0.09013 0.15382112 1315 606 13

0.41284 0.013520.0725817 -0.04439 -0.0316160 3 19256 13

0.008760.06684 0.587160.03905 0.029374 25 2335 606 13

0.004450.75882-0.01234 -0.03186 0.0439031 2945 60 5136

0.004110.92262-0.02397 -0.02534 0.0492737 3555 60 6136

0.002791.07358-0.01571 -0.02326 0.038944168 7 4313 656I

0.00021 I1.207110.01242 -0.01295 0.0033549 4760 813 756

!

!

!

I

I

Disuaro

(qradDsl

us
GO

i

ANBULOS 

Sobrepuesto 
(qrados)

ANGULO
CONMUTA
CION (D)

CORRIENTE
IH/I10

PU

I _______

! NUMERO ARHONICA
1 Pul so H
I P

ORDER ARMONICD 
i h= h=

NIP+1 Nip-1



TABLA 2.5 CORRIENTE ARHDNICA DEEIHA SEPTIMA EN P.D.

CONTENIDO ARHONICD EN CONVERTIDDRES DE CDNHUITACION LINEAL

CALCL’LD DE LA FLINEIDN SOBREPUESTA
N

FUNCIDNSI S2

0.058150.0773810.042957 0.043287 0.0765017 560 15176

0.037520.241180.07626 0.09013 0.153822 13 1115 60176

!
0.010340.412840.07258-0.04439 -0,03161173 1925 60176

II
0.006700.587160.03905 0.02937 0.066842360 4 2535176

0.00340-0.01234 -0.03186 0.04390 0.758825 31 296045176

0.003140.92262-0.02397 -0.02534 0.04927356 3755 60176

0.002131.07358-0.01571 -0.02326 0.03894417 4365 60176
I

0.000161.207110.01242 -0.01295 0.003358 49 476075176

x.

I 
i

i

I
I

!

I

f
r

I
I
I

Di spare
(prados)

!
I

I

I

ANGULOS 
Snbrepueste 
(pradcs)

FUNGION
CONNUTACIDN
CION (D)

CORRIENTE
IH/I1D 

PU

■C"

-2^

; NUHERD ARHONICA
1 Pul so H
1 P

ORDEN ARHONICD 
h= h=
NIP+l NIP-1



TABLA 2.i CDRRIENTE ARHDNICA DECIMA NOVENA EN P.U.

CDNTENIDO ARMDNICO EN LOS CQNVERTIDORES DE CDNMUTACION LINEAL

CALCULO DE LA FUNCIQN SOBREPUESTA
I

N
FUNCIONS2SI

I

I
!0.052030.0773810,042957 0.043287 0.076501571605196

0.033570.241180.07626 0.09013 0.15382112 136015196

0.009250.41284-0.04439 -0.03161 0.072581719-36025196

0.005990.5B7160.03905 0.02937 0.06684232546035196

0.003040.75882-0.01234 -0.03166 0.043902931545 60196

0.002810.92262-0.02397 -0.02534 0.04927353766055196

0.001911.07358-0.01571 -0.02326 0.03894414376065196
I

0.000151.207110.01242 -0.01295 0.00335478 4975 60196

I

I
!

I

I

Disaaro 
(qrados)

cn
i

AN6ULDS

Sobreouesto

(grades)

ANGULO
CONMUTA
CION (D)

CDRRIENTE
IH/I1D 

PH

!
>
!
|
1

, I

! _  ____ -____

! NUMERO ARMONICA
! Pulse H
1 P

DRDEN ARMDNICO

I h= h=

NIP+1 NIP-1



JABAL 2.7 CDRRIEHTE ARHDNJCA 61BEfelMA TERCERA EN P.U.

CDNTENIDD ARHONICD EN LDS CONVERTIDDRES DE CO.WACIDN LINEAL

CALCULD DE LA FUNCION SDBREPUESTA
N

SI S2 FUNCION
! 

0.042980.042957 0.043287 0.076501 0.07738!5 60 1 7 56 23
I

0.15382 0.24118 0.0277360 2 13 11 0.07626 0.0901323 156

0.41284 0.007643 19 17 -0.04439 -0.03161 0.0725825 606 23

0.58716 0.004950.03905 O.02937 0.0668435 60 4 25 236 23

0.04390 0.75882 0.0025231 -0.01234 -0.0318645 60 5 296 23

0.92262 0.00232-0.02397 -0.02534 0.0492760 6 37 3523 556

1.07358 0.00158-0.01571 -0.02326 0.0389443 4165 60 7236

0.000121.207110.01242 -0.01295 0.OO3358 49 4775 606 23

I
I
I

I

I

I

I
I

I
!

Di sparo 
(orados)

cr>

!

ANGULOS
Sobrepuesto
(pradDs)

ANGULO
CONHUTA
CION (D)

CORRIENTE
IH/I10 
PU

I

I 
!
I

I

!______ __ .

! NUMERD ARHONICA
! Pul ED H
! P

ORDEN ARHONICO 
h= h=
NIP+1 NtP-1



JABAL 2,8 CDRRIENTE ARHDNICA' DI&SIHA 3UINTA EN P.U.

CONTENIDD ARHDNICO EN LOS EQNVERTIDORES DE CONHOTACION LINEAL

CALCULO DE LA FUNCIDN SOBREPUESTA

S2 FIMIDNSI

0.041190.042957 0.043287 0.076501 0.0773817 55 60 16 24

0.24118 0.026570.07626 0.09013 0.153B215 60 2 13 116 24
I

0.007330.07258 0.4128417 -0.04439 -0.0316125 60 3 196 24

0.58716 0.004740.03905 0.02937 0.0668435 60 4 25 2324J 6

0.75882 0.00241-0.01234 -0.03186 0.0439045 60 5 31 296 24

0.92262 0.00223-0.02397 -0.02534 0.0492737 3555 60 6246

0.001511.07358-0.01571 -0.02326 0.0389460 7 43 41656 24

0.000120.01242 -0.01295 0.00335 1.20711478 4975 606 24

I

I
I

I

J

!

J

Dienaro
I orados)

AN6ULDS
Sobrepuesto
(arados)

ANGULO
CONMUTA
CION ID-

CDRRIENTE
IH/I10

PU

I

ORDER ARHONICO 
h= h=
NIP+1 NIP-1

!____—____

1 NUMERO ARMORIDA
! Pul so H
i P
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BIBUOTECA

CAPITULO Hl

SISTEMA DEEN_ ELARMONICOSRESPUESTA ¥ EFECTOS DE LOS

POTENCIA

3.1.- GENERALIDADES

y perfeccionamiento de Ids converti—desarrnl 1 oEl

dores estAticos de ootencia ha motivado

por parte deconsiderable de la potencia el^ctrica.

dadaestAt i cos.los convertidores sn

de la enerol a elArtrica-controlelfaci1idad en

Par al el amente a este crecitniento

ni vel es3 ospr eocupaci6nnaci onalmente poruna

introducen tales equi-armdnicos de distorsi6n que

DOS. cotw

neal -

converti dores1 osproducidosarmdnicosLos per

oueden afectar

equipos conectados aasi camo al de otrosmiento.

1 os electos pravocadosDuali t at ivamente.1 a red.

si sterna deIns armdnicos en otros element os delpor

-106-

se detecta inter—

eficacia v

consecuencia de su comport ami ento no li­

nn aumento

neqativamente a su propio funci ona—



potencia puecien ci asi t i carse en tree categories.

Aumento de las solici taciones termicas produci-i)

Esto da lugari o s a r m 6 n i c o s d e i n t en s i d ad .das por

p e r d i d a s a d i c i o n a 1 e s e n 1 as iineas de distribu-a

1 o s d e v a n a d o s de las maquinasc: i 6 n, y nucleosen

e 1 e c t r i c as y t ran s for mad or ess el d i e-~asi

l&ctrico de condensadores y cables.

2) Degr adacion o -Falla del i a

d ist or s i 6n de tensi on. concretamente 1 os condensa~

dores 1 os m£s sensibles a las sobr et ensi onesson

armbnicas.

.>) i.) i s r li p c 1 d n d e 1 a Estacarga. se

•F a 11 a o f un c i onami ent o anorma1 d i s --

detorsi 6n tens!6n, a-Fee tan do t r an s -F or mad or esa

(s a t. u r a c i <5 n p o r sobr et ens i d n ar mdn i ca), a maquinas

electri cas i res on a n c i a s up e r 1 osy a

prop i os convert i dores, de estosya que i a mayor -ia

e1emen t os estan d i se nad os par a una t en s i d n de a1i-

mentaci6n senoi dal.

A r a 1 z de es t os i n c on ven i ent es h an i d o s u r g i e n d o

r e comendaciones estab1es i das cad ay normas por

p a. 1 s, 1i mi tar el i mpacto d e 1 a d i s t o r s i d npara

armdni ca las redes.en

realizado a partir de criterios conservadores, rar a

-107-

sincrona),

ai s1 ami ento debi do a

como en

causada por la

se haL a a d o p c i d n d e n o r m a s

de-tine como



ci e 1 c o m porta—e s t u ci i o det a 11 a ci abasados en Linvez

-ruturo unaelde esperarsi sterna esmiento del en

e v a 1 li  a c i 6 n p r o g r e s i v a q u e r e c o j a 1 os

1 as ar m 6ni c as sobre 1 os di st int osde?e-f ec t os1 os

1 OScon f i rrnadafc.sta tendenciaequipos. p orse ve

el campoen

an a1i s i s de ar mon i c os.de? la med Ida y del

y la apiicacionincremento de la generacionCon el

grandee canti —e s t a ci o solid o,dedi sposit ivosde

son i n yec t ad as 1 adades de corrient.es armonicas a

armonicas sobre gene-e-fectos de estasred a.c; ios

seranel ementos„otrostran5tormadores yradores?

red pro­ta una

duce dos etectos princi pales:

el incre—La.1.)

mento de ios valores

vol t.a j e armonicocreacion de2) La por

circuito.vari as i mpedancias del

un si sternae-fectos depr inci pales1 osEstos son

un bajogran aumento de i.mpedancia y

si sterna dedando c:omo resu 11ado un■f al 1 a.ni vel de

de si sterna normal.un

-108-

d b i 1 ,

este capituio.

p&rdida de t.ransmisitn causada por

medio de

analizados en

inyeccidn de corriente armonica en

rms de la onda de corriente

res u11 ad os de

con un

ios li 11 i mo s a n os ena v a n c e s re a 1 i z a d c> s

mayor voltaje que el

corrient.es


3.2.- RESFUESTA DEL SiSTEMfi A LDS ARMONICDS

3.2.1.- CAPACITORES

c a p a c. i t o i-■ e s e nLos bancos

1 os componentes dominancesson

puestas armonicas y transi entes del si sterna

de dietribuci 6n. L a r e s p u e s t a armonica dei

si sterna de d i s t r i b u c i 6 n e s t a d o m i n a d a p o r

paraieia Lu,1 a i n d uc t an c i a y c a p a c i t an c i a

incluyendo circuitos del banco capacitor de

sub-estacion y la reactancia equivaiente1 a

de la tuente.

u 1 punto resonante paralelo creado por este

circuito Lu, tiende a producir armonicas de

bajo orden, por ejemplo,

sut i ci entecapacitores. uuando naycos

generacion arm on i. ca proven!entes de trans—

-f or mad or es de di str i but ci bn , convert i dores

etc,c o n m li t a d o s line a 1 y equipo de arcos,

en alimentadoras cere an as a estos put nt os,o

las armonicas d e la on da d e voitaje se

i nc rem ent an..

-109-

ta son causadas en sli mayoria

la ter c er a. y quin-

en las res—

1 a s u b - e s t a c i 6 n

por 1 os ban —



la aplica-

cion de c a p st c i t cs r e s e s -tomada en la re-re-

esta es caicular elli  sad a para

max1 mo ni vel operasion conti-

nO.a. ires especi ticaciones la opera-para

c i on de e st. a do estable en capacitores de

1) Operac i on cont £ nu.a 13-37. de la poten-en

ci a reactive nominal.

2.) Oper ac: i on con t £ nua haste 1107. del volta-

je terminal nominal.

Operaci on cont£ nua 1 SOT. deen

rri ente r ms nominal.

Cada una de estas 1 i m i t a c i on e s p i.». e d e n ser

tratadas separadamente, p ar a d e t er m i n ar un

maxi mo nivei

Li mi tacion 1) 1-207i de

nomi nal„ si el voltaje ■f Lindamental 1.0es

1 os KvhR permi sidles debi dos 1 osp. u. a

ar m6nic os son:

KVARh 0.35 p . li (3. 1)

Donde:

- 110-

armonico en

de voltaje armoni co.

la potenci a reacti va

la co-

rencia 8,

La normalizac ion ex i stente para

potencia tipo shunt son como sigue:



KVARh =-- Kilo var armdnicos

Para una componente arm6nica. el vcltaje

maxima es:

Vh(max) = E0.35/hJ^ p.u

Dondo:

v o 11 a j e a r m 6 n i c o m A x i m o

h -- or cl en a r m 6 n i c o

g  1 m A x. i m o v o 11 a j o d e la quinta

arm6n i ca, asumiendo solamen t e est e c omp o -•

nente es:

VS (max ) 0.26 p.u. (3.3)p.u.

Para mAs de componentsuna

s i g u i e n t e f 6 r m u 1 a

si la 1 i mi tac.i 6n no.

E hVh- < 0.35

Li mi taci 6n 2) 1107. cl e 1 v o 11 a j e t e r m i n a 1

nomi nal.

Los niveles a r m 6 n i c o s m A x i m o s de t e r m i n a ci o s

por esta 1 i m :i t ac i 6n d ep end en del 1107. del

-111-

‘4
= CO.35/5J

Por ejemplo,

u. n o e s s a t i s t e c h a o

armonioa la

es usada para determinar



Si vol ~vol taj e fTtrfK i mo nomi nai . este es un

1 a n o r ■ m a i i z a c i 6 n 1 o i n d i c a.taje rms. como

voltaje armonico mciximo puecie ser calcu-E1

sigui ente exp res i6ns1 a d o a p a r t i r  e 1 a

(3. 5)i . 1 Op. u..<-i-

(.3. to)= 0.46p.uVh = (1.10‘<

c o r I1' i e n t e t e r m i —3) 1807. de laLi mi taczi 6n

nominal.n a 1

a. r • m 6 n i c o s m A x i m o s d e r. e r m i n a d o sLos nivoles

1807. de lapor esta 1imitacion dependen del

Si este esm-Ax i mo nomi nal.cor r ien te una

n o r m a i i z a c i 6 n I o1 acorriente rms, co mo

i ndi era.

mAxi ma puedecorr i ente arnidni caLa ser

calculado a partir de la siguiente expre

si 6n:

(3.7)+ v 1.80pn.(Ix*

Dondes

Ii- corriente -Fli ndamentai

c or r i en t. e arm 6 n i c a

-112-

*4
£ Vk 2 )

’4
i ;>

4

Ih=

Ih 2 >



3^2.2.-COMPONENTESAMORTIGUADORES

de la impedancia vista per unaLa magnitnd

amorti-•F Lt e n t e a r m 6 n i c a e s una

sic i r c li i t o,

resonantetrecuenci ade 1 amagnitud1 a

ala-Fes tana m o r t i g li a m i e n t oElpar al el a.

la reia--i ncl Ltyendosi sterna amortiguador,

transrormaci6n x/r y las perdi das.ci6n de

Un incremento en el amortiguamionto produce

c i r c: li  i t o.1 os s i gu i en t es e-F ec t os

magnitud de1) La

■Frecuencia resonante es decreciente.1 a

si ntonizaciondeagudeza2) La

ycondici6n de

sobre una ancha

b a n d a d e -f r e c u e n c i a.

Como •Fue

amorti gua-resonante?c i r c li i t oel causa

t a 1 esel ementos1 osmi ento en

etc. Las

reduc i r ia F recuenc i adeberAn1{neas1 as

cambiar elpueden1 as cargas

i-n esteresonantepun to en

a+ectan lados -f act.ores con-f 1 i cti vos

-113-

casOy

resonante,

la impedancia cercana a

su direccion.

indicada enteriormente cambio en

es semeJante a

como transtormadores,

r e s o n a n c i a e s d e c r e c i e n t e ?

perdi das en

la resonancia es extendIda

en el

guamiento en el

para la

en serie.

■Funcidn del



•r r ec u enc i a r eson an t e.

e -t e r. t i v a men t ei > Si la carga resultant© es

paraieio coninductiva, 1 a

incremento en 1 ac. a p a c i t a n c. i a, causando un

trecuenc i a resonante.

Las Cargas resistivas dan como r esu11ad o2 ;<

1 ose 1 amor t i g uam i en t os,i noremento en

cuales un decreci mi ento •tre-encausan J.

cuenci a r esonant e.

Capacj. dad..de..cor to...cnruito

incremento de la capacidad de corto cir-E1

punto de coneccion de 1 a -Fuentecuito en el

arm6nica, t i ene dos e-Fectos i mpor t ant es en

si sterna de poten —los niveies armonicos del

ci a.

paraieio del1) La frecuencia resonante

circuito es aita y usuaimente los armonicos

produci dos 1 a -Fuentes sonp or­

al tas -Freeuenci a.

2) Sin el banco capaci tor la i mpedanc i si

vista par la tuente arm6ni ca decree i on­es

te, dando como resultado voitajes bajos.

-114-

men ores en

esta decree© en



Lina canti dad

entre la capacidad de corto-circuito y i a

capacidad del converti dor 1 a. Kazan dees

(RCS),c or t. o- c i r c u i t o det ini da como:

s i st etna
i 3. 8)

Hw del convert!dor

3.2.3.- NIVELES ARMONICOS DE RESPALDO

Niveles de distorsidn armonica.

Conociendo el t i po de si sterna de c. a es

posibi e cal cull ar la corriente tensiony

de armdnicas e n c u a 1 q u i e r p u n t o, asi como

1 a tensi 6n corr iente induci da 1 osy en

c i r c li i t. os de coffiLini caci on cereanos y en

d i versos puntos. ten!endo cuenta lasen

sobretensiones, el

la interterencias en circuitosy

caci6n, p r ec i so e-f e c: t. u a r 1 g u n os c a m bioses

las especiiicaciones de 1 os tiltros, sien

calculose us an.

qu e 1 a s 1 i n e a s cables sees com­

port an como si mples reactancia 1 as t re-a

cuenc i as armdnicas. For haydesgrac ia,

t amb itn di t icultad de tipo practi co, como

son:

-115-

i’ivH(u~L, del

RSC~----------------------------

exceso de calentamionto

La parte diticultosa en el

usada para indicar la reiacion

aereas o

de comuni--



de lasi mpedanci aparAmetros deLosa)

llneas no se

de la mayor parte decon-F i guraci dnLab)

por cortoecambi an,1 os sistemas de c.a aun

p e r 1 o d o s d e t i e m p o,

etc.1{neas generadoras, cargas,

debi dodesi nt oni z ador es,E-f ectosc) a

c a m b i o s e n 1 a -F r e c u e n c i a.

f i 11 r o p a r a 1 e 1 o p a r aCuando se

1 a1 os armdnicos. es posible

indica m^s adeiante,■forma que para, unase

arm6ni ca garanti zada,mAx i. ma detensi 6n

convert i dor, s i n1 os t. er m i n a 1 es d e 1s 61 o en

parametros de impedan--

F'ero normal mente esd e 1 si sternaci a

Lt n a e s t i m a c i 6 n de lasnecesar i o hac er co—

punto delarmdnicasrrientes

si sterna a.c.

se consi-tensi on

alaceptables del rzd er an

57. , segun lade-finicidn GIF, 37. al

1EC 84. El precio de 1 osdef i ni ci 6n

apr ox i madamen--■filtros de armdnicos varian,

nive1es consideradosen razon de 1 ost e,

acept.abl es.

- 116-

a. c:.

o del

disenarlo de

z 7. segun la

tener en cuenta 1 os

conocen nunca con precision .

a causa de maniobras en

en cuaiquier

utiliza un

Los niveles armonicos de



Mi vel es. ac ep tab les_jde di st or si on aradnicas

£?1En 1 a mayor £ a

consists eni mp or t an t sniasrequeri mi onto

sitensi ondedi st or si 6n en1 a1imi tar

convert!-(FCC) □elcom tinpi.into de conex i 6n

dor con otros consurnidores.

real 1zarsepuedeestimacionp r i meraLa

represent ando 1 a

la reactancia de corto-circuito (Xcc) ypor

•f uent e de i nt ensi dad

elmediantscal CLtl ad aI k,i ndependi ente

observa(tip 3» i) ,convene i onal sem£todo

dependeradi stars!on de

c ar t o c i r c li i t o d e 1 a r edpotencia dede la

c o n v e r t i d o r F-.See y, de la potenc.ia* del

Como tue def ini da an ter i or merit e:

S
(3. v)RCC

(MVA)P

nuio ydi sparodeAnyLil oelSuponi ends

convertidor,c o n m li t a c i 6 n i n s t a n t a n e a

obtiene:se

-In­

tension Uk

ex i stentes.

c.-.c; (MA)

de las normas

en el

que 1 a

e 1 c on v er t i d or p or lin a

impedancia de la red solo



KXcc

O

IkUk

Fig, 3.1

-118-

Circuito equivalente monofdsico al armonico de orden k.



i oo
Vk (X)

Esta expresi6n, junto con el echo de que en

1 as redes e1 &ctri cas 1 a potenci a de corto-

con el ni volc i r c u i t o a u rn e n t a

permite relacionar potenci a d e 1 os1 as

c o n v e r t i cl o r e s 1 os niveles d e tens idncon

adecuados a 1 os quo deben c o n e c: t <?. r s e.

En 1 os convert.i dores de potencia grande, 1 a

di storsi6n de tensi on en el

x i 6 n c o m u n d e b 6? s e r inf e r i o r ios valoresa

3. 1. La corriente1 a tab1 a

armdni ca total permi si ble, el tamahoy

1 o s c o n v e r t i d o r e s d e 6 - i 2 p u 1 s o,mdximo de

la tabla 3.2 y 3.3 .

3.3.- EFECTOS DE LOS ARMONICOS SOBRE LOS EQUIPOS

PE_ALTO_NIXEL

3.3.1.- CAPACITORES

El e-f ecto 1 as c o mp on e n t e s armonicasde

causa dssob r e 1 os b an c a s capaci tores es

incrementos en y

producen calentamientos en las cap ac i tores.

-118-

R cr. cr.

p u n t o d e c o n e

espec £ f ic os en

de tension,

son most rad os en

1 as p fc'rd i das e1ec t r icas,

E st as s on c a 1 c. u 1 ad a s a c on t i n uac i 6 n s
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(amps >armonicasCorr i en tes

✓
Septi maQuintaPCC

II
I —

I

53.006. iO65.415 V
II

8. 50i 0. 006. I 'l-19. 76,6 KO

6. 007.006. -j>09.6011 KO

3.503. 204.80 •>. uu

2.802.503.0132 KO
II

I

I I

I

I

!
J

!
; —

! 

J

Decima 
p r i mer

/
Deci ma 
t er c er a

i

o
CN

‘---

'Ooltaje en

i
!I

!33/66 K0 
!

TABLA 3.2
CORR IENTE ARMONIC A PERM ISIBLE TOTAL (RECuriEND AC I uN I MOLES A 8. □ / 2 '>



!-NJ

415V 250 KW 750 Kw
i

6,6 KV 600 1800
I

11 KV 1000 5000

3000 7000

132 KV 14000
I I

I

I

I

I

!12-pulso

I

TABLA 3.3
MAXIMA CARGA EN LOS CONVERTIDORES 
CORRESPONDIENTE A LA CORRIENTE ARMONICA 
DE LA TABLA 3.2

I
I

I

1 Voltajo en
I PCC

! ' *
iNumero de pul so e-Fectivo ;

! 6-puiso !12-pulso !

i

!33/66 KV
I

I



(3.11)(tan 6)n Wn Vn2I

Donde:

Incermentos en p&rdidas.L

(jrden arradnicos.n

C ~ Capacitanci a.

(tan 4)n = factor de p&rdidas-

2irtf frecuencia de tiempo de 1 os en^-Wn

ci mas armdnicos-

voltaje rms de los en^rifrtos armdnico=..Vn

el voltaie core1ente arminica enDado. v

las pfcrdidas sonde! capacitor.1 a barra

cal ceil arias FAcilmente.

si sterna deelLos e-fectos capacitivos en

dividi dos en tres distintospotencia. son

model os-

1 oralizados cercanos.a) Capacitores oene-

Este modeloran distorsiin los equipos.en

1 aextensamente estudiado y resurnido enes

de distribu-si sternareferenda 1- para

nara si sternareferenda 13.ci dn,

de transmi si6n.

-122-

co

=F. C

n=2

v en I a



(3.12)( Qs/Qc)^

Do ride:

c. u y a r e s o n a n c i aartndnicas enn

p od r ci oc ur r i r .

c or t o-c 1 r c lii t. o „Qs potencl a de

pu.nto de aplicacidn del banco.

Qc

di stances,localizadasCapacitoresb )

mal st operaci 6nproducen

erectosa r id 6 n i c a e s pec £ t i c a s. Los

son consideradoscaso

do.

c arqa de capac i tor esC u a n d o u n a p e q la e n ac)

conectada enn o d i s t r i b u i d a s es

de di stribud6n para corregir

voltajed i storsi on d epot end a, produce

sobr e al i ment.ador es.

3.2.2.- TRANSFORMADORES

-123-

en este

un s i st ema de potenci a i nduct i vo es.

en el

~ potend a reactiva del banco.

en a1guna iuent e

un si stema

e n un s i s t ema n i v e1 a - -

-- or den de

n ~

el -tactor de



EFECTOS DE LOS TERCEROS ARMONIOCuS

i n-f 1 uenc i a 1 as t er c er os ar m 6 n i c: osLa de

pueden s»er clasi-ficados c:omo sigue:

Sobre-ca1entami ent o en 1 o s ci e v a n a d o s d e 1a)

trans-f ormador y en la carga.

En la prActica esta condici on ocurre muy

debi de? 1 as consi deraci ones devezrar a a

di senos del ■Fab r i cante. Los banc os trans--

-Formadores tri -F Asi cos formados por uni dades

monofAsica, despuAs que ha si do probados,

c u a r t o --1 e r m i n 1 lado prima-c on e 1 sobre el

entre el neutro del lado delr i o y gene—

q u e p e r m i t e 1 a c i r c u 1 a c i 6 nrador (conex i >5n

de la t e r c e r a a r m 6 n i c a > incre­produce un

2OX mAs a!to. que cuando elmento del neu-

supuesto que estetro es desconectado, por

de acuerdo a las c o n s 1 d e r a c: i o -valor varI a

diseno y 1 os vaiores d e i m p e d a n c i anes del

del c i r cui t o pr imar io.

Ba j o ciertas condiciones de 1 ascarga.

componentes de tereeros armoni cos 1 osen

de 1 o s t r a n s t o r m a d o r e svoltajes •Fase d e

tr iF As ic os s tipo sb el 1 A bancos de trans-

-124-



estrel 1 a—■For ma dor

j. aampi i 1" i cado--e str el 1 a, put? de porser

esto ocurre

alta tensionlado deneutro delcuando el

1 os tereerosd e •torma que,aterri zadoes

de lostravesci re til arar m6nicos pueden a

retornan—d ev an ad os □e los trans tor ma dores,

cu.ar to ter mi naltierra a traves del y

de las capac i tanci as h nea

de vo11aj e de tercerosampliticaci onEsta

la capa—

circtiito es peqtiena comp ar ad a

cuai 1 aelinduetancia.la encasocon

t e r c er a a r mon i c a a del a. n t -a e 1corr i ente de

1 ovu grades,casivoltaje en sequepor

componente■Fase con el

nuc1eo.11uj o magn e t ico delarmoniso del

intensi -uicho componente del -Fl u j o llega a

incre—cuaiel en

voltaje de tereer armonico,el pormento en

1 a corr i ente de terce—incrementalo tanto

Estecap ac it £vas.armdnicos procescr os

nttcieo es saturado,que elc o n t i n i! a n a s t a

i nduc £ doslos voltajes mayores consony

p i c os muy a11 os,valores de

or dendelen c on t rado en la p r act i c a ser•a

- 125-

•f i carse,

monotasico conectados en

pone en

citancie< del

do a

de tercer-—-

capaci t ancia de 1 £ nea a tierr a,

ar m6n i cos oc ttrre so 1 amente cuando

los que se han

a tierra.

suma produce un



)

tres 1 as perdidas de hierro in--de veces

crementando est-as perdi das. tin c on d i c i on es

muchosnormales t r a n s f o r a m a d or e s han tai la-

do por &sta causa.

tste fendmeno tambien ocurre en transtorma-

d or es c r i t as i c os t i p o-n u c 1 eo, e n c o n s i d e r a --

ci on de la relativa ausencia de 1 os terce-

r o s a r m d n i c o s.

(d) Esfuerzos en

£'n pracri ca, 1os vo11aj es de terceros.1 a

t. r a n s t o r m a d o r e sarm6nicos pr oced en tes de

en estrel la.monotasicos conectados con el

neutr o a i s1 ado ? producer! voltajes de terce-

r o s a r m 6 n i c o s que pueden 11 egar a una mag-

nitud del 6C'7; de 1 a on da de v o 11 a j e t u n d a -

el una medida del estuerzomental, que es

adic ional sobre 1 os devanados tierra dela

t r an st or ma d o r de di stri hue ion. pero su

in-fluencia es consi derab1e par a 1 os trans-

tormad ores de pot en ci a.

CONEXION ESTRELLA ESTRELLA

Armdni cos:

- 126-

1 a a i s 1 ac i 6 n.

V'



Bajo cierta

la conexidn

she! 1 6t.i potr i -f Asi cos gr u.poscn a dores

puedenon i ci a ci es man o f as i c as,trif^sicos de

c i rprod Lie i r severos

se obtienecondici onc li 11 o magnet i c o s, que

banco se~lado delelne Litro encuando el

un ciertoc Lind ar io es aterrizado y

va 1 or de capac i t anc i a de 11 nea.

Neutro Aislado.1.

I ados,neutro aislado sobre ambos noCon el

de tereeroscorri entepuede fluir ni ng Lina

voltaje•fl i.t jo magnet i co y elelarmdnicos.

de ter--compon entesinducido podria tener

c er os ar m6n i c os.

med i omedido por

de volt!metros eiectricos

Lin i co pr ob 1 emaeltier r a„neut.roent re y

1 eveun

t ran st orma--diel&ctrico de la aislacidn del

dor.

equiva-elmuest r aEl

t r a n s f or m a d o r p a r alente del

nentrovoltajedelci dn de la presenci a

- 127-

circuito siguiente.

que podria tener es

o electrostaticos

se tiene

Este components podria ser

condicibn de operacidn normal,

c a1en t am i ent os en e1

e-fuerzo en el

estrel 1a-estrel 1 a en transtor-

la considera-

neut.ro


(i

•t i er r a.

y resie—la inductanciaEn donde L y R son

I os devanadosderesDectivamentetend as

CL representa la caDSui—trans-Formador .del

I asdeequivalentetancia

t r an sf or mad or aelconectadocuales estc*

neutro acaoaciLancia1 aCMtierra. es

Por comcaracidn CN es peoueno c ontierra.

vol taie aol i—lo que elCL,resoecto a nor

trav^s deaaparece

festa canacitancia.

vol Laie a trav&s de la inductancia es elEl

inducido oarmdnicostercerodevolta ie

neutroElsecundari o.1 adoeloenerado en

conectado a unasecundaria es aterrizado v

1 aSide transmi si6n de distribuci6n«I i nea

tendrxamosaterrizadaafcrea1 s nea oes

tierra-capacitanciadeval orci erto a

di FerenciaRefiri^ndonos a la

capaci—1 acorto—circuito electuado aes el

ahora.estandoOn.n eutro-ti er r atanci a

voltaje de tercero—arm6nico a tra—todo el

1inea-tierra CL.caoaci tanci a1 adev^s

ente;
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cado en su totalidad

Comparando 1 os dos casos se tiene lo sigui-

las lineas a

fioura 4.5 su



Il

CIRCU1T0 EQU! VALENTEFig 3.2
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ente:

Coni . n i n g li  n a c o r r i e n t. e

+1 ui rp us tie c on s i ci er a ci on tie 1 aen

c apac i t. anc. i a n eutro -1i erra re1 ati vament e

pequena.

2. Con el neutro aterr i zatio. ex i. ste Lin

camino ti on ti e pLietie tluirper

t e v i a devanado ti e 1 t r ans-t or mao or y

c a p a c i t a n c i a 11 n e a ~ t i err.a.

£ s t a c: o r r i e n t e en el j. a

i n -f 1 li  i r 1 a eli mi naci on tie 1 osque va a en

el si ste­

al CLial esta conectatio. p li  ti i e n ti o s li  c  e—

tier

Lai corriente esta en atraso respeoto tie!a.

va 11. a j e cl e t er c er os ar mon i ccos.

F a r a e 1 r e t e r i ti o 1 os armon i coscaso, ac-

t Liar c*.n 1 a o n ti a -F n n ti a m e n t a 1 ti e 1 acon co­

rr iente tie magneti z ac i on, protiLtcientio los

a m p e r i co s - v n e 11. a s resell tan do retiuc-en una

c i 6 n tie la on ci a de i 1 u j o,

y 1 os c ompon ent es ar m 6 n1cos de la onda de

130

ma q

la corrien

voltajes tie terceros arm6ni cos en

vari os c asos t a1es comos

los armdni cos en

n e u t r o a i s 1 a ti o,

latio secundario es



habraioi n d uc i d o,vol t.aj e que nopor

secumdar io.elc or r 1 e n t. e .a r m 6 n i c a e n

Corri ented. en

voltaj e.

ar mon icos est an1 os

o n d a + u. n d a m e n t a 11 acon

a m p e r i o s v u s 11 a s;1 os1 o quepr imar i o, por

1 osintensirleanresuitantes queyase

t amb ion i n t ens 1 -r i c a--voltaj es induc1 dos son

t e r c e r o s a r m 6 n i c o sdevoltajesdos - Los

elsob r ereac.c. i on an

para producir corr lente de terser os armoni--

tiujo dei nc. r e m e n t a 1 o s1 o que

los voltajes

proceso c ont i-txstede terceros armonicos.

nua hasta

en vistac 1 r c. u 11 o m a g n e t i c o,

pr 1 mar 1 o esta corr 1 ente solo c 1 rcion del

cuia a t.raves del

este

aldebi do■ten 6 mono,

sin carga.1 o s t r a n s t o r m a d o r e sarmonica en

logra una subida de tempe-acei teCuando el

e1evan d ose 1 aseis bora.rat Lira de o-j< C” en

-131-

cos altos,

1 a d o sec li d a r 1 o „

etecto de la tercera

t e r c e r o s a r m 6 n 1 c o s

ci rcuito secundar1o.

t.n esta caso,

y o tra ve:-:

En la practica han ocurrido tai las por

que se produce la saturacion del

adel anto con respecto al

en -rase

de la condi-

d e e xc11 acid n de 1



de 4 tiemno a razdn de-temoeratura desoufce

30C* hora.por

•fase aproximaday voltajeCorriente ?nc.

mente

de resonancaa prndu—1 a conch ci dnEst a es

ci^ndoee voltaies excesi.vamente altos deeds

los componentes L ySicarta 1 Inea

n’Jicl.eo del-elaItos.valoremdeC son

prado detransformador nodria 13 eoar a un

ante—saturaci dn mucho m-4=. alto awe el caso

t r an s-f or mad orel11eoandor i or,

esfuerzos diel&ctri-suieto a

c ondi c i 6n aunone muyEst at£rmicos.c os y

oodria darse en sistemas deocurre

el neutroesterel1a-estrella.tados en con

aterri zado.secundar iodel men osa

haqa aloQn aorovisionamiento oara la circu-

la corriente de tercer armdnico.1aci 6n de

los transtormadorescandid ones.baio &sta

no deberAntipo shell

tr ans-conectados de &5t? enmaner a„ser

tedrica-formadores tri F^sicos tine nfjcleo.

desventaj a.1 a mi smamente tienen pero en

components de1 atran st or madorestales

-132 -

a estar

potencia cue emplean t.rans-Formadores conec—

rara ves

un excesivos

a tierra.

o or lidos  monofasl cos.

nue se
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1 a desum aque

podranarmonicos1 os voltajestod os no

v o11aj e erectivo nomi-57. delexceder del

nai .

1 a re-terenci areal i. z ad aspruebas en

1 os e-tectose s t a d o e s t a b 1 emuestran que en

del voltaje armonico en el arr anque

insi gni t icantes atorque de operaci on, son

vol ta.“107. al .4-071 delun nivel superior del

t o r q u e s o s c i 1 a n -■No asi ,de operaci on.je

entre lainterateion,1 ates. debi dos a

camp o magn et i coarmonica elcorriente y

resultan.

PERDIDAS ARMENICAS

pordue idaLas p&rdidas de por j. ascampo

de voltaje y/o co-d e 1 a on daarmon leas

estator, rotor.1 a s b o b i n a s d e 1

el esta-c a 1 e n t a m i e n t o e nLas p&rdidas por

1 a sc omp ar ad a s c onson grandesrotort or,

resist e nci a d. cocurri das debi do 1 a aa

y e 1 desli sa­les erectos de Eddy

mi entos.

-134-

rriente producer) eievados cal entami entos en

causa de

1 os va 1 or es e-t ect i vos de

y e 1



En mot.ores tie i nd tic ci on, i asel d eease

delpdrdidas del 11ujo a mb as bob inasen

a + r ecuenc i as al tas pr odu-~

perdi das del hierro.sen

El perdi da de por.enc i a es e 1aument.o de

de armdnicas sabre toda.mAs seri o efecto

d e 1 a1 a capabi1idady® que

m d. q u i n a d e p e n d e d e 1 a s p e r d i das. este atec­

to produce incrementos 1 a t e m p e r a t li r aen

c a 1 e n t a m i e n t o s el rotor. Lossob re eny

motores de indu.ccidn rotor-bioqueado, tol e-

rotor y alt as temp er at Lirasran perdIdas del

int o1 erab1esestator que resultand e 1 ser

maquinas. i-iientras que maquinasotrasen

c: on b o b 1 n a s del r otor

te limitadas.

TORQUESARMONICOS

e q li i v a 1 e n t e d eEl circLiito

i nd Lie ci on puede obtenido cad aser para

Las c or r1ent ^s ar m6ni casor den ar m 6 n i c a»

maquinap r o d u c e n e n e 1 e s t a t o r d e u n a a. c,

acc. i 6n de i nducc i 6n motor i z ador a a des 1 i z a-

t s t a a c c i 6 n d a i n c r e -mi entos posi tivos Sn.

torque enment.os al

-135 -

r o t o r y e s t. a t o r ,

aisiado son mayormen—

1 a m i s m a d i r e c c i 6 n d e

un st ma qu i na d e

maquina a.c



cue la vale,ci dad delrot aci 6n. campo ar—ya

la ffiisffla di recci6n de LaemAnico. £stan en

1 as deposit i vaarmdnica de secuencia y

efecto ono—tieoen elsecuencia neaativas.

si tor .

In el torawe perPara corriente de neutro

-Funci6n de la velacidad■fase estA dado en

/Sn) wa11 s / met r os -armdnica por:

la velocidad fundamental.Re-Feri endonos a

ser rf svsta.

(3.13)In^/n ) (r /Sn)Tn= (

Dorsde:

T„= tor cue armtinico

I„= corriente del neutro

S„= deslizami ent o

di recci6n del Toraueda 1 aEl si ono de n

dealizamionto Sn es anroxima—elsincrono.

damente 1.0. Si

= n X t .= IntZn yusando 1 a relacidn Vn zn

expresado en t^rminosel torque puede ser

voltaie armdnico:del

(3.14)<r’2n/Xl2)(Vn2 / n)Tn

-136-

I r. y r ’ 5F,-,

In2 # (r^

son en por uni dad



des 1 i z am i en t o r* -r r ec Lien -F‘ or & st. a r a. z 6 n, el

eluni dad,1 ac i a a r rn 6 n i c a e s cereano a

en valorest or que p r od uc i d o

estosmuy pequeno, y

Es por eso quecuales tienden a cance1 arse.

el tor—arm6nicos sobreIds efechos de ios

la mayoria de 1 os casosc.i u e p r i n c i p a 1 e s e n

en c a mb i o p r od uc en s i g -deep reciadies, pero

n i -f- i cat i vos t or ques pu 1 san t es.

ref erenc i a b escri ta por wi 11 i amsonEn la

para de-expresi 6ndesarolla la siguiente

magnitud del torque pul sante,1 aterminar

basado en voltaje armdnico.

-21 n# I n-

(.>. io)2,,-) 1'4%c os (§

corrientes de secuencias posi tivas yde 1 a.

1 i-Jk or den1 osrepresentanegati vas, n-t-

repersentaarmdnico y n—

expresion permi te penali zarEstaarmdni co.

des1i z ami ent os ytorsi6n,problemas de vi -

braci6n.

-137-

ocurren en

son valores

por uni dad es

pares ios

en por uni dadDonde In+ y In-,

T3k= Cln^-z

los 1-ok orden

-i- In-2



ARMONICOS. SOB^ELEMENTOS DE..._BAJOS3.3.- EFECTOSDE LOS

3.4.1 MEDIDORES ELECTRICOS

el &ctricos e intrumentos deLos rnedi dores

demedici on

la onda de corrlente.

de inducc1 on,Di spositi vos de di scos como

m ed i d or es 11 p o watlmetros y r el ed de score

disenados y caiibrados scorec orri ent e son

a11erna pur amenteonda de corr1enteuna

corr i entes armonicassinosoidal. Pero,

1 i neai cs y / op r o v e n i e n t e s de nocargas

sumi nistred e s b a 1 a n c e a d a s dan•f ases un

e 1 ec t r 6 n 1 c o d i st. or c i on ado, c ausando er r nea

operacidn de estos dispositivos.

ret er en c i a 201 aEstudi os reali 2ados en

armonicat deque un 207. de la quinta1ndi can

corr1ente producen oeonda de1 s. errores

257; e n e 1 e m e n t o s -d e 1 107; alop er ac i 6n

e 1 ec t r d n 1 c os.t r a n s d u c t o r e s wat1 metrosy

la reterenci a01 r o s e s t u d i o s

la treceraerror debi do a21 indican que el

p o s i t i v a y n e g ade secuenciaarmdnica es

- 138-

NiyEL^J^TOTE^IA^

son afectados por las armonicas

real isados en



d i s p o s i t i v o s e n t r e -o p e r a r e s t o st i va. El

de 1 os p a I- a m e t r o s d e 1 di se—cLienc i a -f uera

i n e x a c: t i t u d e n 1 a rn e d i c i o n.da grann OS ,

vi st aU na expres ion, para

medidorpor tin es;

If JRcostxPtotal

PfPt Pdc

(3. 14)+Vh$Ih^cos«

Ph

de medioionintrumentoEl

sera sensitive a esta expre—pero siPdc,

Pt exactamente y rhpodr£ medirsi 6n este

la iectura1 osinex a t amen t e, enerrores

de 1 ala variacions e r ci n d e t e r m i n ados por

Los errores generados por al gunfree Lien ci a-

s on p r op or- c i on a 1stimi n i str o de potenci a d . c

el error dela relacion Pdc /Ft, cona

f 1 li j o1 a d i reccion delsig no r e1ac ion ado a

de potencia- Si mi 1 ar merit e, 1 a

Ph debera cansarp ot en c i a ar m6n i ca errores

don de el f ac-representados por ±

depende de la frecLiencia caracteris-t or k

- 139-

1 a pot en c i a tot a1

no d eb er a med i r

= Vdc-tldc + Vf*

medici on de

k Ph/Fl,



el de eiane aso-medi dor ytiea del error

delciado ser£ relacionado a la direcci6n

■Flujo de potencia.

voltaie y laonda dede 1 aLas arrndniras

oodrucen torques sino□otencia d.c no sola

de un medi dorla capacidadque dearadan a

La distorcirtn de corrientemedir ootencia.

trabajo adult erado nor 1 ael f 1 u i o dey

oroducen torques■Frecuencia de 1 a 1inea.

secundarios en estos elementos.

3.4.2.- RELES DE PROTEGEION

oneran depend!endo de la crestaLos reles

de voltaje y/o corriente tie secuencia cero.

3. 1. su correctsla re-FerenciaPero sequn

la di store!doafectadaoperaci6n es por

La Presen—la anda de voltaie.arminica de

armdnicas decorri entosexcesivasci a de

20. -refenci aI asecuencia seouncero.

cansan

elel rel e. que

valor dealtoy/obails!moscononerar

que en oneracidn normal.oickuD,

- 140- bjbli j

aterri zami ento y -Falla de disparo en

ex hibir una tendencia a

Ff



Ba jo frecuencia est i c a 1 os r eley

la caracter £ stiescaffibi. osceotibles ena

la const, rue -dede operacidn. Dependiendo

ci6n de

bain voltaje i/o corriente. produce:

de eoera-caracter£ sticas1 a--Cambios en

cidn del t ornue.

tiemoo de ooeracidn es amnliado-.-El

balanceada del reles puede.—La impedancia

sobre v baios alcances.exhibir ambos.

de los relesmayor1 apara 1 aEn general.

oara nivelesafectada.su oneracidn no es

de volta.ie armdnicos menores del 20Z. seg&n

120.referencia1 a

di-Ferenci al es Ids  ns ve1 esrel es1 05Para

157. al 207.vol taie armdnico son delson del

120: los relee de baiareferenriasee Cm la

susceotib1esest&ticosfrecuencia ason

la caracteristica de operacidn.cambios en

armbnico escuando el voltaie de la quinta

1 a207. parayun

1 407..

-141--

s&pima armdnica es un

son sue—

estos elementos el tener un alto o





3-4.3.- EQUIPOS ELECTRONICOS

eauipos tales como:Los efectos en

Receptores de televisidn.1>

estos disoositivos I os efectos de 1 osEn

en elcambiosarmdnicos pueden causar

1 aLamaKo de

bri11 antes.

condici ones,Saio ciertas

est Ade balastro.circuttodeli nductiva

•frecuencia resonante1 a

cal entami entosexcesi vosoenerando

1 1 as.

i fFipu.est os en1 i mi t es3) Computadoras- Hay

di senOSj, consus

y circuitoscowDuntadoras1 asmfinica en

sistefnas de procesamientosque sum ini st r an

de datos.

medidas en(geom&trica>La. Tasa armtinicas

IBM.57.37. almenores delvacio son SROun

-142-

la capacitantri a

en resonancia con

2) Fluorescente y l^mparas de arcos.

aceptable distorcidn ar-

pantali a del televisor v

y f a—
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elatectanarmonicasT e 6 r i c a m e n t e, 1 as

y deel di spare de tiristores.

variasc a n s u id i d o resequiposal gunos en

-Formas como:

armdnico causan mala operaciona) Voltajes

di spare de t i r i stores ytrav&s de todo ela

circuito de puertadi spares delcausan el

requeri dos para1 n st an t es que n oen

convert.i dor.control delel

v a r 1 o s e q u i p o sresonantesEfectosb) en

si sterna.

p o d r a n s e r e < p e r 1 -L o s p r o b 1 e m a s d e s c r i t o s,

otros consumidores, que estanmentados por

1 iovconectamos en alguna barra de

equipos convertidores no tiene pro-Si 1 os

su equipooperacion dema 1 a

est os etectost i r i st or es,de control de

otros di spos i —pobabl emente i nter-r i eren con

diferentes barracolocadost i vos remo-en

tas.

INTERFERENCIA CON Lft CDMUNICACION

c i rcuitos de comuni caci6n,

d e 1 a 11" a n s m i —b uen a c ua 1 i d addegradan la

- 144-

es el

causan un sobre voltaje en el

ci6n e inter-Fieren con la senal .

bl ema con la

o 11Kv.

El ruido en los

control en



ba j osnivelesruido enEl

nivoleselectrdnicos y enequiposIdsen

es de-aItos la calldad de

p&rdidas y ex-gradada, resultando

de cofflu.nica--ci rcuitotremo suuninistra un

c i 6n i ncleseab 1 e.

suministro deeltecni cas enL.as nuevas

deman—

reqularizar 1 os problemas dda

1oc a1i zad as enteletonicas.

vecindad de un si sterna de potencia,1 a

circuitos deruido en 1 osdecanti dadLa

cautela cuandocomunicacidn es tornado c.on

delnix'el esdi ierentesloscods!deramos

c i r c u i tos comuni c a—si stemas de potencia y

ci 6n ensonque

r espec t i x'amente.

ni ve1es de poten-los diferentesDebi do a

pequenos componenr.es desbaianceadosci a y

se pooranr ed ?1 ade audio—Freeuencia en

consi derab 1 es ni x'ei esproducir•faci 1 mente

son en 1 az ad oscuandode voltajes de ruido.

circuitos de comuinicacion metalico.con

-145-

causa mol es ci a

en caso

de inter-Feren-

cia en lineas

me g aw at eo s y mi1iwat eos

la transmision

potenci a y si stemas de comunicaci on,

componenr.es


CAPITULO IV

CONTROL.ARMONICO _.EN.CONVERTID.ORES.DE.GRAN PuTEhC IA Au / du

4.1.- GENERALIDADES

gran potencia £ic/dc generandec o n v e r t i d o r e sLos

el 1 adocantocorrientes y voitajes armonioos en

estos ar m6ni cos i nter-•lado d.Cya.c, c omo

convert!dor yf i.i n c 1 on a m i e n t o delelf i eren con

ptieden t r ansmi t i r se y c„c pro-por

due!endox

Corr i entes arrndni cas excesi vasa)

condensadores para corre-t r a n s + o r m d o r e s,crdnas.

factor de potenciii li otros equipos .g i r e 1

las redes»b)

tele c orriu.n i ca—de1 as 1i neasI n t er f er enc i ac) en

c i 6n adyacen tes etc .

los elementos de proteccidn.I nt er f erenc i a end)

-146-

Sobre tens!ones en puentes de

la linea de a.c

en el

e n m a q li i n a s s in-



c. a. p £ t u i o t ('• e sele s t li d i a d o s e nE s t d s e r e e t □ s -t u e r o n

n e c: e s a r i m e n t e ? p lin t os c e r c. a -1imi tan, aSE?

Las dos tec-estac1 ones convertidoras„1 asnos a

nicas m&s

Los son:

de armanicas.Cancelaci oni >

F i 11 r o s d e <ar m 6 n i c a s.2)

resulta maspr i rner a so1uc ionNor ma 1 men t. e 1 a c: ar a,

d e la co n r i g u r a c i 6 n m la 11 i p u 1 s oel re—usoya que

a c t la a 1 m e n t. e s etantosu. 11.a bastant.e costosa, que

ants laeld i sminuirt i ende a

u n i id a d e s b a s i --1 asmayor capacidad, por parte de

de manejarseis pulsos.cas de

da.

Los -f i 1 tros presentan 1 a ventaj a adi c i onai

asociada a los procesos1 a p o t e n c i a r e a c t i v apensar

Es esen-d e c on ver t i d or es.de conmutaci 6n y contr o1

1os ci rcui tos de ti11r os sean pr oyectadosc i al que

deci masepti ma,la eliminacidn de la quinta,para

pri mera,

se divi-La potencia reactiva de los convertidores

d e n c o m o s i g u e:

-147-

i m p r o r t a n t e s p a r a a m i n o r a r t a 1 e s e -t e c

de com-

potenci a mas eleva—

y n o

y decima tereera armonicas.

n > 1 mer o de p u1sos,



z 5 "Z p a r a 1 a s p t i m a,ar its on i cat.,la quinta507. para

d&cima primera y d&cima t ere era armdni c(2\. .

circuitos des u-F i c i e n t e p r e v e rEn muchos cases c-s

Letarmonica.quinta1 asolamente-f- i 1 trade p ar a

de a1imentac i6n,del si sternaar m 6n i cacorriente

/ 07. y v07;.reducen entre else

d e 1d i m e n s i e n a mi e n t oEl

de basar en:

Las cerrientes armdnicas de las cargas.1)

la redtensi on deni vel deEll2)

super puesta.

en el puntoc or t o-c i r cui t oderesonanci a3) La

de conexidn.

-f i 1 troes suticiente dimensionar ello generalFor

convert!co­de 1 osi n ten s i dad es armonic a spara las

i nstalados.res

4.2.1.- TECNICASs CANCELACION DE ARhumIuus*

Los convertidores conmutados propios operan

potencia.de•tact oresdi -rerentes y noa

- 148-

circuito de -tiltrado se ha

d e a 1 i m e n t a c i 6 n



react, irequi er en compenscici on

alcapacit an c i a par ale1 a,•r or ma deenva,

conmcitadosconver ti dor escontrario, 1 os

a n1 £neal operan a

r e q li e r i d o s p o r1 o a r e a c t i v a s (VAR)retraso,

c on ver t. i dor ,el son

de -F i 11 r o s par a 1 e 1 o s.

a r m d n i c o u t i 1 i z adel controlLa t ^cni c:a

magnetizantes coiocados ent r a n s -F £3 r m a dore s

convert idor, •rasestermi nales del1 os o

propdsito demd 11. i p 1 es cambi antes,

or den bajo..c: i e r t a s a r rn 6 n i c a s d ecancel ar

La tdni ca. de cancelaci6n de

c onv ert i d oresinericiente enrel at ivamente

conmutados 1i neal, debi do, a s

1) I mp ed an c i a a s i m d t r i c a»

Angulos de disparos desbalanceados.2)

voltajes de rases desbalanceados.3)

La t d c n i c a

estoscontrol voltaj e.za met od os del de

son:

- 149-

de cancelaci 6n armdni ca ut i1i-

surninistrados a traves

un solo -Factor de potencia

con el

de potencia

armdnicos es



reg lu. ad or dechopper unUso de o1) uin

ambos tipos de conmu—sub id at de,

y propioe.tacidn lineal

defactorC o r r e c c i 6 n d e 12)

condensadores.

t odo deijn tierjcambiadorde.......anwnica

d e s a r r o 11 a d o p a r r e d u c i rm^todoEste es

cuadrada. porondadelas armonicas tana

desde luego facti-principios e1 &ctronicos,

f i1tro.costo del

dei ntercambiadorm&todoEl

sli Pc i rCLii to de f i 1 -consi derado en

mi smo.delatecta 1 a operaciontro, por qu.e

i- our i erdeser i eLa

es:

sen3wt
i 4. 1wt

53

or dendearmonicascanti eneser i eesta

L.a d i st or c i 6n t ot a 1 es:i mpares.

-150 -

4r-
- i sen 

tfL
E(wt) "

apiicado a

armonica es

base al

potencia con

b 1 e p ar a reduci r e 1

senout
-i- --------

de una onda cuadrada



(4.2)H

Donde„

(4.3)

Pa.rs\ una on da cuadrada H-t-.:"-47. o

dei n t e r c a m b i a ci o r e smetodosDi -f erentes

la tereerap ar a c an c e 1 ararm6nicas ex isten,

armdnica y sus multi pl os.

Primero: us ar

estatico.inversor1 a salida d e 1simple a

armonica etc,la tereera,Asi , sonnovena.

observar e s t o s u p o n g a m o seliminidas, p ar a

1 a -F a s e h t e n e m o s sque en

sen5x
(4. 4)Ea-K sen(x)

5•3

1200 .Para la rase B en

-151-

.. I
> 
j

4E 
-—cos 6 j. 

IT

4E
—cos30,

TF

4E
—cosoO

IT

sen3x
------- .j.

At

At

<D

s
0=2

A^-- A«S"

Los metodos mas

utilizados son:

un transformador de tres tase



sen(3x)
-i-

3

i4.o
5

v o 11 & j e d e 1 i n e a a 1 i n a estoel

es s

(sen5x --senox ->-240 >
(4.6)

5

met.orio es conectar ai primarioUn segundo

un transtormador en delta, en

puente de tree •rase, cheque es usado

inversor estati co,tree ■f ase del1 asen

eras--entre el tr ansistor y e1 pr i mar i o del

•for mad or de potencia. tste choque seme-es

jante a 1 os t i1tros mostrado 1 ac-?ny es

■Figura 4.1.

t e c n i c a, tran storrnado-Una tereera

u n a b o b i n a s e c u n d a -res

ria extra cada •rase.en

conectadas dan igualtod as delta,en y

resultado t r a n s + o r m a d o r t r i -f a s i c. ouncomo

-152-

jsin (x-i-1200 <

J senx -•- sen (x +120)E

eS tKA-t-r?

sen (5x-*-240° )
---------------- j

o un

d e iases s impie con

u n ar r eg 1 o e n

es usar

t- st-as bobi nas son



Fig. 4-J. Red Intercan bi a dor a de armonica tro queda

co man

-153-



de

emp 1 ear t. r es b ob i n aOtra tecnica: sec. tin­es

tuera de cada -rase de i os trans —

tormadores.

voltaje de cacia tase es obtenido sumandoEl

ror ejemp1o,1 apr op or c i on a 1 men t e 1 a sa 1 i d a.

salid£^ de la fase A ess

(4« / I
2

Y

sen crxsen3x
(4„ a>4-

5

^eri (5x-»-^:4l>c )sen3x

53

sen (ox-240'"' jsen3x
Ec

•53

tendremos:

BIBL1OTECA
- 154 -

=KI sen(x-i20c)

*1

I 
f 

J

">

I
I

- - !
I 

j

-J
K !senxt-r-i

I
“K. I sen ix* i zuu ?

t. ■ p,

daria Lina

rase simple.

s



senix-i20“)sen ix-+ i20c )

22

sen (5xi-2400 )

10 i

sen5x
senx

5

arnioni ca.i a terseraNotemos esque

es dupii-y el voltaje oe sail dael 1 minada,

cado.

■FigLira 4.2, i1ustracionda unaEn 1 -a

t.m--propio.sisterna converti dor conmutado

intercambi ador de arm6ni-p1eando el metodo

armonicas

(4 - 1015 + 12k,n

(4. i i )12kn /

q u e p u e d e e m p e z a rDonde: entero.

en cero.

este sumador ordenadorCon u n b uen d i se n o,

armoni casarmoni cas p ue de cancel <arde

triples del orden:

-155-

l
i

. - !i
j

/ 
asi

==2K

senSx
4-------

5

E^, • "K i senx

cos para cancel ar

de un

es un

de orden impar:

sen(ox-240“) i
-----------— I (4 9



BARRA D.C.

PUENTE 1

TRANS.

PRIN.

TCH

PUENTE 2

-156-

REACT.

SERIE

_______

tros fascs

III 
TTT

III
TTT

Fig 4-2 Sistema de convertidores conmutados propios, 

para obtener cancelacidn de armonicas en 

convertidores de doce pulsos

Voltaic

sal ida



(4.12>3 + 3 kn

arnionicas en converti dores dePara cancel ar

m&todo i ntercambiador lit i 1 i -doce pulsos el

que cont ienenz a t r" a n s t o r ro a ci o r e s trit a s 1 c q  ,

dos bob!nas por fase. CO”

11 gadas en3i g-3 ag, estannectadas en y

la sal Ida d e 1reactorser 1 es.. el a.con

p Lt en t e c on ve r 11 d or .

c a n c -a n c e 1 a d ores det ran s f o r m a. d o r e sEstos

sopor tan vo 11aj es de armd(iEh),ar m 6 n 1 c a s

a p r o x 1 m a d a m e n t e e 1 40/1 delnicas de ran go

bobi nas de 1 os trans--del converbi dor. Las

s o n c o n e c t. a d a s en tstre-(iCh)?-F or mad ores

Lt n a d 11 e r e n c 1 a11a-Delta. 1 as q Lt e prod u c e n

y el angulo del puente30 gradoyde -Fase de

control ado produce un<aconvert! dor­ es y

minima di-Ferencla a 60 hs .

p o s i b 1 e c u a n d o los dosEsta operacidn es

1 as b ob i n as en e 1i guales,puent.es son y

de bajael 1 ado(TCA) conectadasson en

i ncrementatens!dn. Fero el t. r a n s for m a d o r

las bobinassu costo y capacidad. ya quo

b u e n a c a 1 i d a ddeson

1 o que este proce-por

- 157-

E s t. r e 11 a - Det. a, 

e
/st a n n o i- m a 1 i 3 a das,

1 a s b o b i n a s s o n

y no

puent.es


convert! dnr

de dace pulse.

Este procedi mi entn es empleado para obtener

de veinti—la cancelaci6n en convertidores

La tipura 4.3. muestra cua-cuarto pulsos.

idfenticas conectados en Estrella-CTCA)tro

aradcs de desFa.se15obt ener—Delta. para

de £stos sonla construccidnentre el Los.

penali zaci6nmodestanormaliz ados v una

I os (TCA).maqnfetica es requerida para nor

posible suministar voltaiesi1 o esque

(TCA)Este ti DO deHZ.instAntaneo a 69

armdnicas delcancel arsonuti1izado para

orden dAcimo noveno.

muestra un convert!dorEn 1 a fiqura 4.4, se

para obtener dace pul so.conmutado prooio.

Este convert!dor(TCA).utilizando cuatro

Elcontrol del voltaie ac.nroDorciona un

van!a-de voltaie es realizado porcontrol

obtendriamos cancel a—Angulo <5.c!6n del v

c!6n para la auinta y s&ptima armdnica. L.os

(TCA) son

11zaci6n maqn^ticas es minima.
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diminto no es ventaioso oara el

normalizados y la med!da la pena—

desFa.se
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con control de voltage fase in tercambiador 
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Tres fase

TCA / //
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TAC TCt a

■>
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TCA
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ILLPUENTE

- 22.5

convert! dor c onm utadoSi sternaF'g. 4-3

obtener c a n c e I a ci on

de

24 pirtsos
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arm o n i c a s, en c onverti dores de.



armpnicascancelacion_ deI£cnica de en

converti.dores

ciocepara obtenerc i r c u i t o b a s 1 c o u s a d oEl

op er ac i 6 n d s 1 a on d -a hpulsos de

mostrade enes

la -figura 4.0.

d e s t as a d o s o 0 g r a -Dos t ranformadores son

el puentealimentarentre si ,dos par a

c o n v e r t i d o r d e doce pulses.

sobre elparal elon e c t a d o s e n s e r i e o en

lado do.

c o n v e r t i ri o r m o s t r a d ode -rase delEl Angulo

la figura 4.5,, poora seren

cambios orango, por

do dec race j,de voltaje de.

d e d i s p a r o e s a d e 1 a n t a d o, i ncre­el Angulo

delreactivamen t and o 1 a pot enci a conver—

los cuaies los11neal.t i d or c on mu t ad o en

beenos enlas puertasdi spares en sonno

factor dei nf 1 ex i b 1 e.basicost i tempos

elmax i mo,val orp o t e n c i <a 11 e g a a enun

de caria punto de losdi sparoi nstante de

dando como resultado voltajes desba-polas,

p o r c o n s i g u i e n t elanceados en

lai cancel ac ion ar mon ica no es comp 1 eta. For

-161-

en conver-

ti dores conmutados lineal..

ajustes de la -ruente

estos son co-

variado en su

la llnea a.c,

u o tn o e 1 v o 11 a j e



30AC

1^5^ 9

3 1 r7 i r ii i r

2 6^r 1OV

8 I2Y 41 r
+

convert! dorFig. 4-5

para
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>d

£>-

S i st ema

obtener cancelacidn de 12 pulsos

conmutado lineal utilizando armonica 

efectlvos de operacion



e i emplo, dos puentes de=fesados encon

grados nominales 15. 30. etc el porcentaje

oui nta y s^ntircade cancelaridn 1 apara

del 757. al 857.. el usn de mAearmdnicas es

ermAni cas de ordencancel arpuentes para

iustificado en prandes instala-al to. no es

cancelacidn dedebi do

estable debi do a modernneBa jo estado y

digital, el controldisenos en el circuito

puertas del convert!dorde di spare en 1 as

producen sianifac-ti ene mayor simetr ia, v

niveles de cancela-ativas mejoras en 1 os

ci6n cie armAnicas.

un ounto deConexi_6n__ del__ conveptidor a

mayor tensidn.

convert idores. es -Fre—Cutando utj1i zase

adootar alounas formasaue haya quecuent e

■factor de potencia.de correcciAn del par a

transoortar lared tenqaaue I a no aue

energia reactiva.

mAs adecuadoEl procedi miento en

tipo deelsaber c A alcada caso. eses

prestadoservi ci o V-
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ciones. debi do a aue la 
armAnica no es signifacativa.

a seaui r

las condi c iones con



q u. e  a b e c u m p 1 i r 1 as i"esultados obteni —1 as

dos.

Si cont i Fin a 1 a tensiony

tamb ien, las conver t i dores son r e1 ativamen —

t e constante y el energ1 a reac-

tiva de la instaiacion, sera apraximadamen—

t e c Ct n s t a n t e. En tai es sirs u n s t a n c i r*, 1 ii

mas sencilia y e c o n 6 m i c a d e c o r r eg i r•forma

•factor de potencia conectando unael esn

lado debateria •f i j a de condensadores al

l, . A de 1 os conver t i dor es„ l. a m o 1 a s b a t e r i a s

de con den sadores energia, c O'­gen er an so

r r i e n t e d e s c: & r g a r A n red parte de soa i a

pero debido a 1 a nato—c or r i en t e r eac t i va,

ral es indocti va s e cons ego i r • ade 1 a

reduzca considerablemente la caidaseque

de tensi on en el ponto de correcci on.

tamano de 1 a d e c on densadoresEl barer ia

depende del factor de potencia deseado.

Si se trata de energfa moderadas y sisolo

no hay sensi bies conectadas 1 acargas a

mi sma instalaci on, tambien este casoen

b a s t. A m o c has c or r eg i r el factor

de potencia con bat er i as de c ond ensadores

En taif i j as.. c a s o 1 a p o t e n c i a react!va de

1 a a 1mi smas pueden ser por ejemplo. i goal
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red

consomo de

lac or r i en t e es

veces con



ts ci erto.convert!dor.

proced i mi ento se produceranesteconque

elevadas 6 caidas instant^nea de tension en

correccionpun to deel

deseado.n i ve 1alelevado la tension media

i nadmi —tensi onv a ria c i o n e s d eSi 1 as son

t i p o d eal gunsera necesarios i b 1 e 5 us ar

de potencia en cadad e 1 ■factorcorecci on

para que se aproxime mas alinstante, c on -

reactiva de 1 os converti do-sumo de energia

corrien-1 ares.

c o m p e n s a d o r t r o c e a d o r sin --te es emp1 ear un

cronoy

solucionestainc on ven ien t e de es queEl

la bateriam a n t e n i m i e n t o q u emAsrequiere

ademas,est&ticas de condensadores, esy.-

adapta masOtra -forma

e n e r g i a r e a c t i v adeexactamente al consumo

d i v i ci i r 1 osconsists enmomento,cad aen

condensadores en varias baterias pequeh'as 6

medi antead ec uadacant idadlaconectar

contactores controlados por equipos automa­

de energia react!vas.detectorest i cos y

elegirse esta sol Li­no puedeSin embargo

cuando hay que realizar rnuymAsci dn que

uni dadpocos conexiones y desconexiones por
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En este case.

con sumo med io del

pero se habra

d e c o rrecci6n que s e

mas costosa-

solucion mas

con gran capacidad de toreado.



s i s t e m a p r >□ d li c i r aque taide? tiempo por

1 <ac ont actores.1 osciesgaste deexcesivos

de man t en i mi en--los costosaumentar 1 acual

to.

i nterrup-1 os contactores porE1 r e e m p 1 a z a r

si sterna quoti ristores,detores es u.n

deoperaci onesrepet i dasaguantarpuede

se puiedeHdemasdesconex ion.conex i 6n y

dei nstantecontrol ar e 1

1 os -ren6menos transito--que se evite•Forma

r i o s p r od uc i dos.

deeflipieoaldebi doresonantesE-F ectns

condensadores.

1 os c on ver t i d or es estat i --P o r d e s g r a c i a, en

c on ven i en t e c on ec --muchas escos,

t e n s i 6 n d e a 1 i m e n t ii -tar direc t am ent e a 1 a

ci 6n una bat eri a de c on d en sad ores.

i nstala-de que 1 os condensadoresLa razbn

si stema de potenc i a conj untamentedos en el

tr an st" or ma-1 acon

i nduetanciade otraalimentaci ondor de o

c i r c u i t o d e■forma uns i stema de -f uer z ad e 1

treeuenci a de resonan­ta j a tension. Si 1 a

1 a t r e-este circuito c o i n c i d eci a de con
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i m p e d a n c i a r e a c t i v a d e 1

veces no

la conexion de



tie corrlente. ti 1 c h o

que protiuce eievadasj. o

la sobre—s o b r e -1 n t e n s 1 ti a ties., provocanque

cargas tie proteccidn.

ti 1 c in os et ec t os r eson antes,evitar sePara

empieo tie contiensatioresh ac e n e c es a r 1 o e 1

Su construe-preconect a ci a.reactanci acon

tie -tiitroscion es

trecuencia tie resonancia estasol o que su

Comoarmoni ca»qu1nt ade 1 acl e b a j op or

presentacondensadorresultatio, el un a

todas las armonleasreactancia.

contenitios en la corrlente del convertitior,

resonancia.de -forma que no puedan aparecer

de regula-uni dadesc o n ti e n s a ti o r e sLos y

reactanc 1 a preconectarias,

basantiose en losy ap11 carti e s e 1 e c c 1 o n a r

las unidades de regu-m1smos cr11er 1 os que

Senormales.lacion y contiensatiores r eco-

mienda el empleo de contiensatiores con reac-

p a r a c o m p en sar p 1 e -t a n c 1 a s p r e c o n e c t a ti a s,

r eac 11va en a que11 ospotencai1 anamente

esta2u’Z tie lamas riel cargaen que,casos

armon1cas.compnesta tie equipos que generan
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c 1 r c u 11 o s e ex c 11 a,

cion con

similar a los circuitos

cuencia tie un armon1 co

intiuctiva a

se riebe



4 - 2 - 2 . - TECNIC A. :.DE F ILTROS.DE.ARMONI CAS

GENERAUOAPES,.

armonicos a. c:■f i 11 r osdet j. posdosHay

1 osarmonicacancel arutilizados para en

convert!does ac/dc est.o son.

. - Fi1tros sintonizados dob1e-simp1e

. - Fi11ros amorti guador es.

potencia esCnando la

-r i 1 -dosemp1eanlos 5 a 50 MVA, se

si ntonizadostros

inst a1aci onestn pequenas1£< 1 inea a.c.en

convertiboras un tiltro amortiguador pasa-™

s li p r i m i r a r rn 6 n i c a sa1 to es requeri do para

d e 1 n Lt tn e r o d e puls o s d e 1a 11 a s d e p e n d i e n d o

convert!dor y de la caracter1 st1ca respues-

ta frecuenci a de la red.

1 osEn

disenados a servir dos procesos.

los niveies de armonicas1) Reducir

t e r m i n a 1 e s d e 1

tables.
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general, •f 11 tros de armonicas son

p a r a c a n c e 1 a r a r m d n i c a s

en 1 os

c o n v e r t i dor a ft i v e 1 e s a c e p -

grande del orden de

6 mas



toda o parte de la peten—2) F' r op or c i on a r ,

i var) requeri da p or e1ci a reactiva conver—

11 dor.

toda o parte de la potenciaE1 p r op or c i on ar

converti—r e q li e r i d a p o r e 1reactiva (var)

del •t i 11 r o.d et er m i n a 1 a c ap ac i d addor h

de til-el d isenotactorimportanteUn en

si sterna a.cimpedancia del1 atros es

Est a i nip ed an c i aconvert!dor.vista por el

tiltro ramiti cado yparal elo con elesta en

tr ecuenc i as resonant esresultadoda como

determinan la eticacia delparal el as, que

d i scu. tena u. tores,otrosKi mbar■Fi Itro. y

1 arespectosuposici ones posibles1 as a

L a a s li n c i 6 n m a si m p e d a n c i a s urn i n i s t r a d o r a.

y el t i 11 r osi sternaelrealista es que

laresonanci aramiti cado. estan conen

el si sterna■free u.en ci a si ntonizada, pero

estost i ene un angu 1 o cie i mpedanc i a 11 mi t e,

c on s i d eracioncr i t erios tornados en enson

d iseho.el

p a r a 1 e 1 a e n t r eresonanciaL as p & r ci i d as d e

la secci on del

sera invest!gada como parte delni str ad or a,
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riitro y la reactancia sumi-



i- s t a r e s o n a n c i a p a r a i e i a

t r e c li e n c i a s m e n d r e s,

tz i a de perdi das elen

apiicado. L. a r e s o n a n c. i a s p ar a 1 e i os c e r c a n a s

armonica, seran abo~

1idas en de •t i 11 r os u pro-

b1 ema exi st ier a, e s t a e s c. a m b i a d a p o r cam—

bios de 1 a c a p a c i t. a n c i a. d e 1 i i 1 -banco del

por reduce ion d e 1 a m a g n i t u d d e 1 a

i mped-anc 1 a de r eson-anci a i n c r e m e n t a d o u. ne

resistor amortiguador de ii1tros.

ri.l..trjDS circuitos awortiquadores.

Los f i 11 r os y c i r c u i t os amor tig u.ad or es, que

c o m p r e n d e n x condensadoresreac t anc i a, y

resistenci a, que deben compiementar al cir-

cui to del conver ti dor basi co para conseguir

un -Funci ona.mi ento sat i s-Factor i o.

lado de c.a

potencia ac /de j, normalmente

p r e v e r t i 11 r o s para reducir las corrientes

y tensi ones de armdnicos en el si sterna de

poori an produci r i n t e r -F e r e n c i ac.a. que

ci rcuitos de cornu-con

nicacion , tales -Fiitros son de considera-
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con otros equipos o

t r o cj

d i s e n o d e F i 11 r o s.

que un riltro es

tn el

ocurre a

tercera o cuarta

e s n e c e s a r i o

de un convert!dor de gran

a la -frecuen-

el disen'o

a 1 a

5i un





gran parteconst!tuyenble tamanos y u.na

I gu. al men-1os canvert i aores.r e quer i cl os p or

necesitan filtros en elmenu, dote, sea

c o n v e r t i d o r p a r a r e d u c c i d n1 ado de c:. c del

de i nterferenc1 a,

ded o q r a n cl e s re a. c t a n c i a e s m u y

Diferencia entre

tiquadores

deam pl i tu.d

mAs corrlente o

cons!steGeneralmente unoenc 1 a.

LC,si ntoni zadoscircuitos

mas .bl emente aita,

Los circuitos amortiguadores:

crest a.,deval orReducen,

corriente velocidad de creel mi onto de una

Generalmente consistetensi 6n tr ans i toria.

R-L,

di ga--pero con

exist© una c1 ar aun i dad1 a omos

di terencia.
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menos,

o mas

circuito m-C o

cii games 20 o

una o

fi_i.tros y circuitoa amor—

en u.n

q u e u. n -f i 11 r o s e d i s e n a apart i r

sea j. a

u n c i r c u i t. o R L C,

con u razona—

t en s i on de ci er t a i r ec Lien -

una bi bajas

1 os f- i 11 r os de c . a.

de los volteamperios reactivos en /adeianto,

aunque su. cos to inciuyen-

alguinas veces en

interior al

Los -filtros reduced la

sea el





sen o i d a 1 ets en regioneson das

analisis deobtenIdas por elest ac i on ar i as,

c i r c u i r. om i e n t r a s q u e u n

a mo r t i g u a d or s e p r oy ec t a p a r a i w n c. i on a m i e n -

Lit i zando 1 atransi torio.regimento en

t eor i a de la t r asn t" or mad a Lap! ace

modelo.yos en

lipos defiltrosdearadnicas a.c

Fi11 r o sintonizado si mp1e

si mp1e es emp1ead oUn •f i 11 r o si ntonizado

u n a -r rec e u. n c i <a

c ar ac t er 1 s t i c aespec i -f i cad a. La impedancia

1 a t r e c u e n c i agrande det i p i c a es cere a

si ntonizada.

variables Lt sad as parasi gui entesLas sori

t i 11 r o sdescribir el

(4.13)S"-W$C# V2 capac i dad (Kvar )

(4. 14)

1 L
(4.15)

C
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1
----trecuencia angular
■JLC

series de Fourier,

para control ar armon leas en

Wr,iL -•

o ensa--

de considerar





F a c: t. or d & c a 1 i d ad (4.16)

diseno de filtro depende sobre 1 os maxi —El

niveies armonicos permi si bies elmos y

aumento de potent: i-a re-zactiva requerida por

convertidor, 1 a capacidad de cada riitroel

d e t e r m i n a d o p o r K i m b a r 1 aen

(5) , d e s c r i b e u n m e t o d ore-ferenci a el que

determi nar e 1 cos to m inimo para unpar a

t i 11 r o rami -f i cado d e p e n d i e n d o sob re 1 a

uni dad de costo del capacitor e inductor.

■r as t or de cali dad (u) determina latil

1 a m 1 n i m a i m p e -a. g u d e ?: a d e s i n t o n i z a c i d n y

dancia para i i 11 r o. Lin valor

tipi co de u. estA en el desde 30-60range,

resi stor•tilt r o r am i t i c adopara un con un

un valor de dste r a n g o p o d r a s e rser ie.en

tornado c o n s i d er a c i 6 n el diseh’o yen en

padrA ser i ncr ement ado, 6 di sminui do. de-

pendi endo sobre 1 o s p a r a m e t r o s d e 1 i i 11 r o a

s i mu1 ar. tin valor alto de

tado una i mp ed an c i a b a j a d e 1 tiltro en 1 a

■f r e t: u. e n c i a r e s o n a n t e ? p e r o t a m b i e n r e s u 11 a

variaci ones de perdi das en los pa-men os

r-Ametros del ■t i 11 r o pudiendo t o 1 er a-ser
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Xc
---

R

r ami ti c ado es

cada rama del

d a c o m o r e s u 1 -



b 1 &'s.

siLin valor £<1 to de w, una

encontradar eson ancia parale1o cercanaes

sol Li­ar m6n i ca c ar act er i st i ca. utr<i1 aen

es incitiir un resis--a este probi ema.c i d n

p ar a 1 e 1 o c on e 1 ti1trot o r a m o r t i q u a d o r en

d esintoni zaci n de1despreciarR 6y

resonantes.problemas■r i 11 r o aboiiendo

La tig Lira 4.6, mu.es tr a el esquema para Lin

p a r a 1 e 1 o s i n t o n i z a d o srami ticadostilt ros

tiltromu estr a Liny la tigura 4. 7,si mpies,

q li e e s r e a 1 m e n t e e q li i v a --s i n t. on i z ad o d ob 1 e,

ti1tros

1 a t r e c: e u n c i a r e s o n ante.paral elo,

ri1trosaaortiquadores pasa alto

c i r c u i t o t i 11 r ogeneral deEl d i se no Ltn

1 adi bLijadosamortiguador paso-alto es en

segundo, y tersertigura 4.8, or-para un

den«

t i 11 r o■freeu.enci a resonante elLa para

es sei ecc i onadaalto.a m o r t i g u a d o r pasa--
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s i n t o n i z a d o s s i m p 1 e e n

s e r a n e c e s a r i o

lente a dos

cerea a



c

L

R

resonante del filtroNOTA: fr. = Frecuencia
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Fig_ 4-6 Filtro sintonizado simple 

a-)Circuito. 
b-llmpedancia vs frecuencia

2

O

0 2



sinfonizado dobleFig. 4-7 un filtroC ircuito para
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C3

R2
R3



la frecuencia armonica c ar act e--cercana a

For lo cuai,r i s t. i c a d e p r d i d a.

Los parametrossintonizado no es ventajoso.

igual manorade111 r o,del

elsintonizado excepto por■f i 1 troelque

■f actor de ca 1 i dadEl para un■Factor Q.

= tactor depasa~alto)(-F i 11 r oQ

cali dad.

-Factor de ca 1 i daddelEste es el reci proco

pero estetiltro sintonizado,para Lin

si ntoni za~1 ai ndi cador t i j o de

basados en la6 ,Vai oresci 6n.

tiltro.deli rn p e d a n c i a c a r a c t. e r £ s t i c a son

notes

(4.17)(■Frecuencia de sintonia)■F’

Z
(4. its)z--

vari able,i nd Lie tan ci acapacitanci aLa o

obteni daspueden ser

pri nc i p ios i nc1uyendo:
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R/Xc,

Xe,

ilustrados en la tigura 4.8»

agtideza de

es Ltn

son d ise nados

por una variedad de

Lin tiltro

•F i 11 r o p asa-a Ito e s det i n i d o camo sig Lie;

tipi cos de

•F
-■=_—

F,-,
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v a i” i a bie s c a p a c i t a n c i a e nnumere deUn

paralelo en estado de interrupci on

t a p -- c. a m b i a d o o p e ran d omecanismo deUn

sobre una bobina.

bobina tija(unavani bmetroUs an do tin

asi que els er i e con unaen

dos bob!nasacopl amlento entr e 1 as es

variable).

amorti guadores of-recen varias-F i 1 trosLos

ventajass

1) El <• i 11 r o y I a c ar g a som

desvia—1 a v a r i a c i d n d e t e m p e r a t u. r a,

toleranci acidn de freceuncia, en

ci e s t r li c c i d n d etrlicci 6n de 1 os componentes,

1 os e 1 emen t os de 1 capac: i t or .

impedanc iaEste proves una baja2) para un

s i n 1 a n e c e s i d a dgran variedad de armbnica,

paral elo .subdivi si ones ded e conr a mas

nimiento .

■t rec uen-til tro si ntonizadode3) El u.nUSO

temente ;1

-1B0-

variab1 e n

vos a

ia cons-

da como resultado resonancia para-

cambios incrementados y problemas de mante-

menos ser;si t i -



-a d m i t a n c i a d e i1 a■Filtrolei a entre el y

En taisi sterna, en

■tiltro sinto-6 fflclSuso deel unocase,

a 1T1 o r t i q  li  a d a r e snisado es

aceptable.mas

La pri ncipal desventaja de

tiquador es la sigliientes

Los -f i 1 tros amorti guadores necesi tan4) ser

vf'-i f Linda--rango dedi sen ad os para Lin alto

a 1 asi mi 1 armental, para

•t i 1 tro.composi c i 6n de1 en

del •t i 11 r obuen diseno

factor de poten—iimitando eles obtenido

c i a.

r e s i s t o r y r e a c t o rp&rdidas5) Las

gen er a1 men t e a11as.son

normal-or denUn filtro de pr i rner esno

capaci—este requiere Lina granmente usado.

a 1 aperdi dasexcesivast ienetanci a y

frecuenc ia fundamental.

■filtro de segundo or den prove© mejo-E16)

tiene altascompos!ci on, perosu

1 a t r e c u. e n c i a t li n d a m e n t a 1p&rdidas en com-

-181-

a r m 6 n i c o b a. j o.

en el

muchos cases el

un orden

u n a a 11 e r n a t i v a

obtener un nivel

un filtro amor-

de la conmpoci si 6n

ras en



•tilcro de t ere er or den.parada con el

tiene? unaorder*,de tereer1.1 f i i t r o7)

este reduce(6) ,

las perdi dassubtanci almente. a

■fundamental .c i a

Filtros sintonizados autoaaticosi

di senoEl

taj oso,

mas de frecuencia .

construeci on deLa

autom atic os e n 1 apor cambios

de la induc-por variacionc a p a c i t a n c i a o

tanci a.

1 aUn -filt.ro sintonizado automat i co tiene „

■f i 11 r o f i j o.

capacitor es baja.L. a c a p a c i d a d del1)

<U! > ,calidadEl2)

-182-

d e -f i 11 r os s i n t on i z ados,

ventaja principal sobre el

la -freeuon­

es obtenido

las p& r di das son pe quenas.

-f i 1 tr os si nt on i z ados

sigui ent e ventaj a con e1

factor de es alto y

es ven-

para reducir las desviaciones maxi-

filt.ro


c ap a c i d a ci ci e 11 ared nt: i rdeventaj aLa

alto,(u■facto i- d e c a 1 i dady on

es e 1d i s m i n u. y e e 1 c: o s t o d e 1 c a p a c i t o r , que

de redo.—•f i itro,delel emento mas caro

cos toreduce elresistor,costo del

s i s t e m a d e p er d i d a s.del

para jelarffldnicasdeDisenosjde_fJJLtrps

capacidad deLa tin

react!va1 aestci determi nada por

•f rec uen ci atil tr c>elque

sernej anteGue es•fundamental a. c.

suministrada por el capa-

citor.

tiltro.deldi sehtjEl c r i t. er io id ea 1

todos los etectos deeliminacion de

el capituloestudi adosarmlini cos en1 os

tel ef dnica..i n c 1 u y e n d o i n t e r f e r e n c i atres.

la mAs di-F icultosa de

estos etectos,minimi sarrar ap1etamente.

obtener niveles armdni—objetivo decon el

el punto de coneccidn del

consumi dores,los otros sec on ver t i cl or c on

di terentes ti1tros armdni coshan disenados

-183-

capacitor,

potencia

potenc i r eac t i va

s.istema dea-jc

que es

y el

c o s a c e p t a b 1 e s e n

•f i 11 r o ar m d n i c o a. c,

a 1 a

es 1 a

en el

s u m i n i s t r a a 1 a

eliminar com-

c i r e 1



carr i ent.e vde 1 aexoresadoe en t^rmino^

convenientearm6nicos.volta ies es

criteria basadaeldisena de filt.ro.en el

que est.earmdnicosvol tajes1 os poren

voltaies aceotablesIimites deaaranti za

sin que limiten Ids niveles de corrientes-

fi1tro en eldiseno deen elcriteriaEl

1 ado a.c depends generalmente de:

Fuente armdnica a tratar.1)

si st efrts..fi 1tro y delAdmitancia del2)

Ft 1tro uti1izado en los sistemasEl tipo de

alimentan convertidores.quea. c

Imente del tipo garalelo. aar que:

la -frecuencia funda—capacitivos aSona)

mental y praducen valiosos voltales reacti-

en adelanto.vos

la raoula-apreci abl ement.eNo aliment anb)

si sterna de a.c.ci6n del

delconmutacibnreactancia dec) La

sea fact!—ha i atanconvert idor es rorno

-184-

es norma—

filt.ro


s u. s t a r i c i a 1 m e n t eel •t litre esbl e, ya que

p a r a 1 a c o r r 1 e n t e a r m 6 n 1 —c o r t. o ~ c 1 r c u 11 un

ca

d) Para si sterna de c: u a deun

d e s c. a n o c Ida, i ac 11es

g ar an t i z ar li n a tens!6n

1 o s t e r rn i n a 1 e s de en cual“v a li  nq Lie noa. c

quier punto del si sterna )

senciiio es tipo simple deEl •f i 11 r c m&s

atenLiar lasa non aban da para

or den qu in ta, y superlores,armdnicas d e

dejando ■f li n d a m e n t a 1 ; des g r a c i a ~1 apas ar

c a p a c i t a n c i a e n 1 ael valor dedamente.

El or.ro extremepr t i c a r esu 11 a ex c esi vo..

consiste en d1sponer muchas ramas resonance

las armoni-S i n t. o n i z d o s p a r aen para1 elo.

c a s d e o r d e n q li 1 n t o, deci ma pr i me--septi mo,

i d e a 1 a m e n t e,d^cima tereera,, . etc , se­ra.

necesita un n umero i n i i n i t o d e ramas.

di sposi ci6nEn si sterna tr i tc\sico, u.naun

tiladecuada es conectar en estrella 1 os

poniendo eltros de cad a. ■f ase,

fig Lira 4.B. Es post bietierr a, 1 a

p e r o norm a 1 m e n t e-una conexion en tri angulo,

-185-

pasa~bajo,

como en

de arm6nic-a dado en

^variable o

neutro en

i mpedanci a

/
rnas



no supri—e? j ornp 1 o,venraja? por

t, e? f i s i 6 n ci e s e c u. encl aa rm on 5. cos cis1 osmen

cars dedesi sternael. c. a.

si sternati erraaislar a

a..una..solaDisenos de filtrps.„.^intpn.izadps.

irecuencia

resonante,de una sola-F i 11 r oEn r a mauri

s i n t on i z ad o p ar a una

delsiempre elci o m i n ant e e s c on­cost oel

de capaci—dadoval orFar adensador. un

poiencia reactiva a lacos totanci a yI.

valor de reac■F r ec uenc i a t un d amen t a 1 ? , el

resisten-1 atansi a est^ tijado. t-ntonces.

■Factor u. tstael1igadaq ued ac i a par

si ntonia per-obtiene unase

wcuando•Fecta, seamayor

mej or.

etectos desintoni-En la prActica, ocurre

debi do a:

t r e c: u e n c i a de la1 adeMariaci onesa)

a 1 i mentacion c . a

-186-

zadores,

d e a 11 a t e n s i 6 n .

cero en

ciaro que si

no tienen

trecuencia armoni ca,

i n st a 1 an d o en un

(men or va1 or de

y es mas



var iaclones d e 1 a induetanci a de 1 ab ) o

per e.jeiTiplo?c ap ac i t. an c i a del ■t i 11 r o por

variac.tones de temperatura ).

Un cambio de 1 a c a p a c i t a n c i a e q u i v a -en

1ente. e tec to d esinton i zad or,en a un cam--

b i o d e -i-Q. D 7. en relacibn

1 a de sintonia.con

i nductanci a. Los c amb i os de trecuen-1 a

inductancia y capacitanci a pueden, por

tanto ser englobados junto como

e qu i va1ent e tot a1. denot ado por, expresado

de t i i tr o defc.1 c i r c u i t o equivaiente un

si ntoni& del si sternasi mple por

t i gur a 4. 10, elt ase. es mostrado 1 aen

subindice t para el t i 11 r o (una sola

el si sterna de entonces 1 osy para c. a;

valores de impedancia y

p u e d e n e x p r e s a r como sigoes

Donde:

1
Uh? i 4. 1 9)

Z

1
L5-f < 4.20)C.T.

z+-

Donde:

- 187-

c i a,

rama),

como un-a trace ion de 1 a trecu en c i a nomi n a1.

trecuenc i a de un

su error

y lo mismo ocurre con

admitancia se se-

de c.a,



1
i 4.2 i )G

Rd

-2Q<S'
(4.22)B

+ 4*GP- <5-2 )Rd

w„*L
l . z>2-- )Q =

R

(frec.uencia nominal de resonancia)2TF*f

(•frecuencia real)W= 2#-F

W
(4.24)W =

w,

Entonces Y total.

(4.23))+ G-f )

1 ostension armonica v, en1 aRuesto que

terminal es de . a esta dado per:

(4.28)

R

Entonces:

1

dR

2C!6
(4.27)

d + 4ud^ )R

- 188-“

I I< «
-------------- 7,2

+ 4Q2 5'2 )

Wr,

Vo

Y (total )“ i-j„

E G«

(B.

Io

+ B„

1"^

3ij

Wo-



C

f

FUtro
F!g_ 4-3
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Impedancia de! 
sistema de CA

O 
Q

£
Ct 
Uj

Q> 
O

Vn

Circuito equivalenle de un filtro de simple sintom'a y del sistema de, 

CA-, par' fase



p x a n t e a n a h o r a\ 4.2 / )ecuacion seDg ? 1 a

si sterna c.-a =tie pentilentic riel

de c-a muygrandesisternadelImpedsurrcXEl.

0

For tanto:

1
\4.2ti)+ 46?-LWV

CP

(4,29)L/ QPues R “ W

nominales tievaiores1 ossiAh or a bierij,

6 p t i m o v a 1 o r  eelestant 1 ,j ados.Wr-.L,C y

0) ,R ya quein f initoQ es

bajo posible de ten-masvai Or­eldste da

s i 6 n a r m 6 n i c a v r,.

tear i co,, por queEste es mAs bien casotin

1 a resonanc1 a entreen CLienta, on

si sterna tie c.a,lilt ro desi nton i z ad o y tin

(resi stenci a)

Si st ema.. de.c... a.sin. per di dad.

i nc 1 Li yen-si sterna de c.a,Suponiendo que el

p u r a rn e n t e r e a c -resto del f 11-trOydo el es

- 190-

Ir,

no tiene

d e i m p e d a n c i a -fin i t a

x'arIds  casos.

i-ste caso corresponrie a:

(es decir.



las p r o x i m i ci -a cl e s ci e 1 a trecuenciat i vo en

i- e s o n a n t e c o n s i d e r a n ci a, y

:41
7i (4.30)I V" I

si la suscept.ancia de 1 si sternaA hora bien,

desc:onoci da, 6 p uede tenerd e a - c . es

di senOj,cual qu.i er val or s separa

que deel valordebe usar

de armdnicas.

cuando el si sterna dedeci i- esc. aes

r eacti va ci e 1componenter e s o n a n t c o n 1 a

fi1tro. fc.ntonces .

(1 + 4 Gj* 6'2 )*;RI

1
(4„32)4u'- 6 *’ )IoW„L (

2*£

t i j and o 1 o s v a 1 o -Para un valor dado de 6' y

hay un valor dede L,nominaies ures

que da una minima tension arrndnica. dadoG,

por 5

1
(4. c-.-::. >0

2*6

de bi,val orPuede observarse que,

d e 1 ii1trode t ase de 1 ael Angulo rama

1 i mi t es ex t r emos cie1 oses ± 45 grado en

-191-

IWJ 
f <

----------- +

4Q2 6’2 )

'/ Wrn,

1
i r J i:-------

L Rd

entonces,

txsto sucede cuando

e n t o n c e s i.--<” 0,

w

la mayor tensi6n



La±<i -tietreeuenci adedesi nt.on i 2 ac i 6n

entonc.es:

(4.34)4 » I o * Wm i L i <5vr.

e-f ec t os desi n t o--Es convenience reducir 1 os

para obtenerpracti conizadores; caseun

resonancia y condensadores condeel uso

bajo costiciente de temperatura.

, garantizan(4.34)(4.33)Las ecli ac i ones y

a r m 6 n i c o s p o s i b i e s ,tension de

deli raped an ci cideval orcuai quierpara

cona. c,

di s-puede haceresto soiosistivos, pLies

minuir la tension armonica .

anqul o de perdi da •f i nitOj._,

dei raped an ci a un1 aSi

magnitud, perot i e n e c li  a 1 q u i e r

donde uent recomprendido•fasede

de ar —tensi onI aentonces,d S «.1: v 0 g r ado.

elevadamAsradni cos

se obtienediseno. var1 a,

signo opnesto

de 6’. Entonces.al

-192-

Cnando 0

des-fase a

±

i a max ima

5isterna a.c con

y con

t e n s i o n a r ra 6 n i c a e s,

si stema de a.c,

2Ir,R

un anguio

6 sin componentes re­

para el

si sterna de

qtie pod ran ser Lisad^i

con igLial

entonc.es


W (,'Y^iIV2ri I

(4» 35'}+ B.-i-

hdemas,negativo.posi t.i voT omando V

esta restringido,devai orcomo el no

deberA usarse el

™ i 1
i4.38)! Y« I =

i i
4Q2S-)F< (1

+ 4 GP-5’21
(4 u 37)

<VA

mas baja1 adava1or 6ptimo de uEl que

, dado por.t ens i 6n d e ar md n i c os

(4.3E;)Q =

Mr,cualPara el

4
(4.39)

1

iavorab1emaselque estePor 1 o casees

perdi dass i risitema de a.cque el

-193-

| V,, |^-1\,*6U-, *L

)2 j

I
•I- 2Q6‘ cosy®,1 ->

cos (2Q<5- tg

W^L.1 -
L Q

sentfw

1 + cos ©<»

Y^

0«

CDStU

(sen

26’ sen €>^

(-|Y„i sene«

+ G f.) *■

este ess

-1=
+ COS 0«J

que de max i mo v.



sintonia

es diponert o r m a d e d i s e n a r e s t o,ua mayor

ds- varias ramas de? una conec-

d i vers i n t o n 1 z a d a s a 1 at a d a s e n p a r a i e 1 o,

deci masepti ma,armonicas:sas

tomary despues,tersera „deci mapri mera,

r eson an t es y t r an st dr -de ramasios pares

tlitres de1 osm a t e m a t i c a m e n t emales en

sintonladobl e

tigura 4.10.1 aen

posi b 1 e di senar­es

que tenganparal elo,de dobie

i m p e ci a n c i a c o m p 1 e j a ami smaposi b1 emente 1 a

t o d o s 1 a s f r e c u e n c i a s .

omi ti rLin m&todo practice mej or­ es

de tormay Ro,

sea pr actica-resonancia

r es is-no se coloque laAnnque -F i s i camen t e

tiene ciertaLila i n d u c t a n c i atencl a Ri,

1 asser ie,inherente enresistenci a en

t r ecuenc i as resonanaproximidades de 1 as

t es.
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DisenCLde -fiitro de dobie

T e 6 r i c a m e n t e,

qui nta,

sistencia Ri

ci a c er can a de 1 a

m e n t e 1 a m i s m a.

la re-

e q u i v a lente. C o m o s e m li  e s t r a

sola sintonla

si ntonia en

q u e 1 a i m p e d a n •-

un tiltro
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FJs. -HQ 

Transforma ci on de un filtro de simple sintonta a doble sintoma



■t 1 j. t r o ci e d ob 1 edelp r Ac: 1.1 c: aventajaUna

Ric i.i a n ci o s e m i n i m i 2. a SLlqueessi nton!a

1 a treeuencia t unda-

considerab1 emente men or, que enmental, es

sola sinto-p r o t o t i p o s ci elos tiltros u.na

n 1 a.

de doblet i 11 r odelventaj aLa principal

1 asi sterna es

dereduce:! 6n del numero que

sujetas a la prueba de ten-estarhan de

la ten-si.6n de impuiso, correspond! ente a

11nea.

FLltrps.de.trl.ple„.sintgn£a-_

trip 1 e s i n t on £ a p Lied e ci i se—detiltroEl

ecuaci onesnarse a partir de

uti11zan-de dob1e si n ton £ a,t i1troloss del

sol adedo como prototipo tree unaram as

cl i se no porEstesi nton£ a.

d o n d e s e n e c e s i t e ne j emp 1 o

armdnicas de orden tercera.1 astes para

deci maprimer a.d ecimasept i ma,quinta,

sobrar£ ade otro modo. ram adon detercera.

de una sola sintonia .
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in d li c t a n c i a s,

ramas resonan-

si nt on £ a en

si 6n pi ena de 1 a

es atractivo .

p&rdidas de potencia a

d e a 11 a t en s i 0n ,

si mi lares a



pi sen p de.,f ,i 11 r o.p a sa-b a jo... d e.segundo.or den

de pr 5. rner or den (r e~pasa bajosEl •f i 11 r o

resulta tenercondensadores) ,sistencia y

y neeesitade potencia,pdrdi da.sexecivas

de un condensador muy grande.

r e s u 11 a cn a s a d e c u a d o ,El de segundo orden.

r e s o n a n t e s a 1 men ossi ram aspreveense

El5drdenes1 as orm6ni cas de ypar a

puedeeste f i 11 r o,comp or tam iet o de se

de-f i ni r el i gi endo dos parametros :

L
(4. >tri

R2 C

1
(4.40)

1 aexpressdaLa impedanci a puede enser

(4. 4 i )GY

Donde:

m* x
(4.4z)G.

m:<:- ) I2R i T. ( i

-i- m2x2mx 2i
(4.43)

m2 x 2(1 -mx2)2

- 197-

-... ........ B[iBi

+ m2x2

D-F

*:iA i

-I- E-f

X

XX-------

Ri

KF'

•Forma equiva lente par al elo como :

--  -------- — .

2ir*C*R
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margen dee 1elevadas u t i c i e n t e m e n r. e en

a partirpor ejemplo.trecuenci as deseado,

d e c i m a s e p t i m a,armonicasde 1 as

las ar mo rd ~previst.o rama\s resonanres para

decimaseptima,quinta.ordenes,decas

generalEntereera.deci ma s-=, onpr i mer a

entre O.o yadecuados ios vaiores de m

Di seno de r. i 1. tros.pasa-bajg.de.. ter cer.or den

de tercer order: puedepasabajo■f i 11 r oEl

la tormas i mu 11 a n e a m e n t e, enexpresarse.

e q u i v a 1 e n t e p a r a 1 e 1 o.

Fi 1 trps_eara....convertidores du 1 so

convertidora de gran potenciaLina estacion

o p e r a c i 6 n d e d o sEsta disert’ada paraac/dc.

consetados en para­seis pulsos,

1 el o.

operaci on 1 osdecondi ci onci ertaBa j o

armo-convertidores de doce pulsos producen

acuerdo alDesepti ma.qui nta y

or dencon vert idor y a1numero de pulsos del

c o n v e n i e n t e sii11 rosarmdnica, hay para

a si ,usados,ser
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nicas,

grupos de

una combinacion nlbridas

si se han



Sonsintonizados.rami -f- i cados■f i 1 trnsde

uti1izados para canceiar armonicas

a m o r t. i g u a ci o r e s p a s a -- a 11 ot i11rosba jo. y

de alto or den,armonicas de?cancel arp ar a

se obtiene12-pul so.deun solo grupocon

arm6nicas de arden deci ma primera,

f i 11ro si ntoni zado t i po reso-tercera, y un

ut i 1 i z ad o p ar a c an c e 1 arseraser i enante

p asa-a11 o p ar a■tilt r osestos armonicos y

ustos propor-de bajo orden.las armdnicas

c i onan laminima capacidad requer ida por e1

aumento de la po-m£ nimoelconvert!dor y

tenc ia r eact i va requer i da.

pueden serLo tilt r os sin t on i zad os s i mp1es,

r ee mp1 az ad os p or t i11 ros amort iguad ores con

solo tiltro amort i guadorun

decima primera yor dendearmonicas1 ar

s i n t on i z ad asser antercera,d£cima quo

Laarmonicas.d e c i m a s e g u n ci ala,acere a

es respecti-agudez -a de si nt on i z ac ion <6 ) ,

dos -f iitros1 os20-50delvamente para

2-4armdnicos y del unpar ca

impedanciaobtiene unad e 1armoni co, que se

si sterna.elsuf i c i ent emen t e b a j -a c on

- 200-

c omo: 1 a d ec i ma pri mer a y decima t er c era-

de orden

solo tiltro

se puede cance-

y deci ma



rsso—

or dendearmonica.nanci a

si sternai m p e □ a n c i a d e 1 y

resonancia1 a■f i 11. r o,d e 1

-fuente delSi 1 aparal elo.tipo serie 

se producensi sterna a.c

como resu11adodan dor e s o n a n c: i a p a r a 1 e 1 a,

co-tri tasico ysi stemas

posit!va derrientes armonleas de secuencia

elprod tic! das conver-pororden,tereer

seran absorvidas por

For consiguiente,

di senado parati11r o d eber a serel

consistec.u ai ,elresonanci a.1 aelimi nar

t i p od e u n r i 11 r o a m o r t i g u. a d o r

segundo orden.

- 201-

Esto produce una gran probabilidad de

desbalanceado,

y uno de

la bobi—

la c a p a c i t a n c i a

nas delta.

es un c on ver t i d or ?

a esto,

co mo sol tic ion,

bajo entre la

puede ser del

tidor que no



CONCLUSigMES^

CONCLUSIONES.

1 os con vert i dores de c onmut a-contenido armdnico en. -El

es obteni do gr a-r i camente, Lin p orcen t aj ecidn lineal co mo

armdnicade corn i ent.e1 a con

relacion disminuye enfundamental. 0 b s e r v a m o s q u e esc a

convert! -aumentar el mlmero de pulsos delmagnitudy al

el i ncrementar elPero en la pr^ctica.dor.

c on ver t i d or r esu. 11. a inef i ci ente debido a 1 ospulsos del

altos niveles de distorsion d e 1

tiende aFor 1o que 1 a a c t u a 1 i d a d s e(conmutaci 6n) . en

de del convertidorel ntimero pul SOSdi snii nui r

i ncremento de la potencia e1ctr i ca obtenida en

v e rt i d or es de seis pu1sos.

. - Los c on v er t i d or e s g en e r a n c or r i en t es y v o 11 a j es ar m d n i -

cos, y

C or- r i en t e s ar m 6 n i c as ex c es i vasa)

c o n d e n s a ci o r e s p a r a c o r r e g i r e 1 defactort r an sf or mad or es,

potencia u otros equipos.

Aumento de las soJ. i c i tac i ones t dr mi cas producidas porb)

i ntensi dad. Esto da iugar.1 os armtinicos de

1 as 11 neas de dist r i bu.c i 6n , en

- 202-

respecto a la c.orriente

a perdi das

ntimero de

ad i c i on a 1 e s e n

v  11 a j e d e c r u c e c e r o

con el

d s t o s p r o d u c e n e f e c t o s t a 1 e s c o m o:

en mAquinas sincronas.

1 os devana-

1 os c on



de? las maquinasnuc1eosdos y

de condensadoresel d i e 1 e c t. r i c oasi y ca­res ,

b 1 es.

la dis-a i s 1 a in i e n t. c> d e b i d o -a-Fal lit delc) Degradaci6n o

1 o s c o n d e n s a d o r e s onC o n c r e t a m e n t etensi on»torsion de

1 as sob r et en s i ones ar a"! 6 n i c as ■los fFiets sensibles a

D i s r >_i p c i d n d e 1 a c a r g a.d)

punt os de 1 as redes.Sobr et ensi ones ene)

las iineas de tele comunicacion adya-I n t er t er en c i a eni )

centes etc.

u. t i 1 i 2 a t r a n s -armonica,ot?todo de cancel acidn de. -El

Estos soportana r m 6 n i c a s (T C h ) .■Formadores cancel adores de

del4071v o 11 a j e s a r m 6 n i c: o s d e a f > r o x i m a d s. m e n t e el ran go

d el con vertidor.

conestados(TCA)Los enson

zi g-zagconectadas en1 as bobinas son yE s t r e 11 a - D e 11 a,

reactor acon elser i eestcin ligadas en

puente convertidor, y

( i Cheln or ma 1 i 2 ad a s, ysonno

e s t e p 1- o c ed i m i en t o n oror 1 o quecapacidad de potencia.

controlresulta ventajoso para el conver­

ror m ados port idores de doce pu1sos,

conestadossei. s pulsos en

•Fase de 0C1 grad os.

uti1i2adoE s t e p r o c e d i m i e n t o es

•For mad os porveinti-cuatro pulsos,dec o n v e r-1 i d o r e sen

- 203-

corno en

serie con

paral elo en

la sail dad del

una conexion

de ar mo n icas en

incrementa su costo y

e 1 e c t r i c a s y t r a n s -F o r m a d o

una di -F er enc i a de

p a r a c a n c e 1 a r a r m 0 n i c a s

estas bobinas son de buena call dad.

dos con v ertidores de



cuatro convertidores de seis pulsos consetados

io grades. En este caso lassort

bobinas del (TCA) n o r rn a 1 i z a d a s y 1 a c a n c e 1 a c. i 6 n d eson

arnidnica es posible.

.-La tMonica de cance 1 ac i 6n de arn>6ni ca es re 1 at i vamente

1ineai, debi —

d o a: Impedancia asimd t r i ca, Angu1os de dispros desba-

1. anceado. v o ]. t a j e s d e r a s e d e s b a 1 a nee a d o s.

.-Los filtrbs presentan 1 a ventaja adicional de compensar

la potencia react!va asoci ada Ids procesos de c on m Lit a-a

c i 6 n de 1 ds convertidores. Es esenci al que Ids

sean proyectados para la el i rni na—

sdptima, d d cima primera y deci ma ter-

c e r a a r m 6 n i c a. En general, 1 ds tiltros de armoni cas son

disenados servir dos procesos.

1 ■ 1 os

convert!dor a ni ve1es ac eptab1es.

2) F i - o p o r c ! o n a r tod a parteo

r e qtter i d a p or e 1 c on ver t! d or .

. -El d i m e n s i o n a m i e n t o d e 1 ci rcuito de t i 11 r o h a ci ese

basar en: 1 as corri entes arm6nicas de 1 a carga,

d e c o r t o - c i r c n i t o e n e 1 pu.nto de conex i dn.

. Los til tros, recllicen 1 a amp 1 i tud de o mas cor ri en-Lin.a

t e o tensi 6n de ci erta tr ecuenc i a. lae n e r a 1 m e n t e c d n sis t e

-204-

ci rclii t os de f i. 1.1r ados,

c i 6 n de la qu i n t a,

Reduci r 1 os n1veles de armonicas en

1-a razon

una diferencia de Fase de

y control

ineficiente en convertidores de conmutacion

t er mi na1es d e1

en serie,

de la potencia reactiva



un -tact or deen con

calidad(Q> r o n a b 1 e tn e n t e a Ito, digamos 20 o mas.

Tres componentes requieren considoraciones de detaile

el calc01o de f11tros: 1 a ■tuente de corr1ente. I aen

ad m 11 an c i a d e 1 -F i 11 r o y 1 a a d m i t a n c i a d e 1 s i s t e m a d e p o—

t en c i a.

RECOMENDACIONES

El cont. i nuo incrementos de 1 os d i s p o si t iv os

tales comdi tir istores. t r an s1 st or es, etc, permi—

ten qu e sean apile ados vari os sitios del si sterna deen

di str i bi-tci 6n . Estos en el

si sterna de potencia.

Los m^todos de cancelacidn de armdnicas -r 111 r os deo

armdni cas I at i1i zados, Ids converti dores de granson en

p ot en c i a ac/d c, para reducir la generacion armoni ca.

El grade de suprecidn armonica. atectan el costo y 1 a

e-ficiencia de los equipos convert i dores de gran potenci a

ac/dc.

. --Par a det er m i rt r 1 a et i c ac i a de 1 control 1 os

e q Lt i p o s c o n v e r t i d o r e s de potencia. d e b e r a n o b t e n e rse

ni veles per mi si b1es de arnidnicas. t omando c omo base. 1 as

respuesta del si sterna electri co al voltaje y corriente

arm6nica.
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e 1 e c t r i c os 3

di ados,

uno o m<£s circLiitos sintonizados LC,

armonico en

dis po si t i vos g eneran arm 6 n ic a s
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